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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 16. 


4 Photoelektrische Erscheinungen am feuchten 
Jodsilber; von Hermann Scholl. 


| I. Teil. 
Inhalt: 1. Einleitung; Oxydations- oder Diffusionspotentiale? p. 193. 
chtes Jodsilber spaltet beim Belichten freies Jod ab p. 196. 3. Nach- 
weis von Diffusionspotentialen p. 197. 4. Versuchsanordnung p. 200. 
5. Jodsilbermembranen p. 204. 6. Erzeugungsort der „Lichtionen“; Be- 
Weglichkeit im festen Jodsilber p. 207. 7. Einfluß violetter Vorbelichtung 
su die Empfindlichkeit im langwelligen Gebiete p. 212. 8. Der im vio- 
leiten Lichte gebildete Stoff ist kein jodärmeres oder jodreicheres Produkt 
des normalen Jodids p. 213. 9. Zerfall dieses Stoffes im Dunkeln p. 217. 
10. Der Stoff besitzt hohe Diffusionsgeschwindigkeit im Jodsilber und in 
der Flüssigkeit p. 219. 11. Schnelle Zerstörung des Stoffes im roten ete. 
Biehte; im ganzen langwelligen Spektralbereiche nur ein einziger Stoff 
“nzunehmen p. 221. 12. Gleichgewichtskonzentration des Stoffes bei Ein- 
wirkung bestimmter Strahlung p. 224. 13. Freies Jod wirkt nur auf die 
Photoelektrische Empfindlichkeit des normalen Jodids, nicht des im vio- 
ilten Lichte gebildeten Stoffes ein p. 227. 14. AV und 4W, zeitlicher 
Verlauf, Abhängigkeit von Intensität und Farbe des einwirkendes Lichtes 


1, Seit Becquerels!) Untersuchung der photoelektrischen 
heinungen an Silberhaloiden ist derselbe Gegenstand in 
eren Arbeiten behandelt worden; aber die Frage nach dem 

S Mechanismus dieser Vorgänge hat meines Wissens keine um- 

Monde und einwandfreie Beantwortung gefunden. 

Es handelt sich um folgende Tatsachen. Taucht man eine 
mt Chlor-, Brom- oder Jodsilber bedeckte Platinplatte in an- 
@eauertes Wasser oder in Lösungen der entsprechenden Alkali- 
Miloide, so beobachtet man, daß das Potential des Platins gegen 
Ge Flüssigkeit durch Belichtung der Silberhaloidschicht ver- 
dert wird: im Licht ist die Platte positiver, kathodischer als 
M Dunkeln. Wird die Platte mit einer ähnlich präparierten, 


1) E. a La lumiére 2. P- ist = Paris 1868. 
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in dieselbe Flüssigkeit tauchenden, aber dunkel gehaltene 

Elektrode verbunden, so fließt durch den Verbindungsdraht 
ein dauernder „photoelektrischer“ Strom von der belichteten zur 

a dunklen Elektrode. Becquerel’) selbst schreibt den bei Be 
_ lichtung der Silberhaloide auftretenden freien Halogenen die 
at ur maßgebende Rolle zu und findet die aus dieser Auffassung sich 
ergebende Folgerung, daß bei Ersatz der Platinunterlage durch 
$ eine solche von Silber wesentlich geringere Effekte entstehen 
müssen, durch das Experiment bestätigt. Was an Becquerels 
Vorstellungen haltbar ist, würden wir heute am besten wieder. 
geben, wenn wir sagen, daß es sich um Ozydationspotentiak 
fs handelt. Diese Erklärung scheint, ausdrücklich oder still 
schweigend, allgemeine Annahme gefunden zu haben; so ver. 
tritt auch Luggin?) in mehreren umfangreichen Arbeiten über 
die photoelektrischen Erscheinungen die Becquerelsche An 
sicht als die plausibelste, da ‚fast immer das qualitative Ver 
halten der lichtempfindlichen Elektrode auf einen Austritt von 
freiem Halogen deutet“. 

A Aber die Versuche von Arrhenius’) über die Abhängig. 
keit des elektrischen Leitvermögens der Silberhaloide von der 
Belichtung lassen noch eine andere Deutung möglich erscheinen. 
Arrhenius fand, daß Chlor-, Brom- und Jodsilber, auf Glas 
platten in trockener, dünner Schicht zwischen Silberelektroden 
aufgebracht, ihren Widerstand merklich verringerten, wenn sie 
von Lichtstrahlen, besonders blauen und violetten getroffen 
wurden. Sieht man von der ganz unwahrscheinlichen Annahme 
ab, die Wirkung der Belichtung könne darin bestehen, daß die 
Beweglichkeit der in den Silberhaloiden auch im Dunkeln vor- 
handenen Ionen im Licht größer wird, so beweisen diese Ver- 
suche, daß in den Silberhaloiden durch violette Bestrahlung 
neue Ionen erzeugt werden. Das wird auch bei den Becquerel- 
schen Platten geschehen; und da die Konzentration dieser neu 
entstehenden Ionen wegen der starken Absorption des wirksamen 


1) E. Becquerel, 1. c. p. 126. 
2) H. Luggin, Zeitschr. f. phys. Chem. 23. p. 577. 1897; Bihang 
till k. Svenska Vet. Akad. Handlingar 23. Nr. 6. 1898; 25. Afd.L 
Nr. 1. 1899. 
3) S. Arrhenius, Sitzungsber. der k. Akad. der Wissensch, zu 
Klasse 96. p. 831. 1887. 
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Lichtes in der Silberhaloidschicht am größten sein muß an der 
Berührungsfläche Silberhaloid-Flüssigkeit, so wird von dieser 
| zur Stelle aus ein Konzentrationsgefälle sowohl gegen die Platin- 
Be. unterlage hin, als auch in die freie Flüssigkeit auftreten müssen. 


die Somit werden auch zwei Diffusionspotentiale zur Ausbildung 

sich kommen, deren Differenz eine Verschiebung des Potentialunter- 
urch schiedes Platin-Flüssigkeit herbeiführen muß. 

ehen Es kann nicht zweifelhaft sein, daß die an Chlor- und Br 
rely Bromsilberelektroden beobachteten Potentialänderungen, be- = 
oder. sonders dann, wenn die Silberhaloide in fein verteiltem Zu- ze : 
atiale stand, also nicht kohärent, auf die Platinunterlage aufgebracht —__ 

still. wurden, teilweise, und wahrscheinlich sogar in der Hauptsache, _ 

ver- als Oxydationspotentiale anzusprechen sind. Denn die ge- 

über nannten Silberhaloide geben erwiesenermaßen bei Belichtung 

An freies Halogen ab, das, besonders wenn Zwischenräume zwischen 

Ver- den Chlor- und Bromsilberteilchen den Zutritt zur Platinunter- 
; von lage ermöglichen, an diese gelangen und dann notwendig deren 

Potential gegen die Flüssigkeit erhöhen muß. Und auch dann, 

ngig- wenn diese Haloide in kohärenter Schicht, etwa gewonnen durch 
ı der Chlorieren und Bromieren von metallischen Silberiiberziigen, = ~~ 
inen. die Platinoberfläche bedecken, darf an der erwähnten Auf- r “atl 
Flas. fassung festgehalten werden; denn viele Griinde sprechen 
oden | dafür, daß die Silberhaloide als Lösungsmittel sowohl für die = 
n sie freien Halogene als auch deren Ionen zu betrachten sind. u + on 
offen Aber bei Jodsilberelektroden ist die Annahme von Oxy- u Ki 


ahme dationspotentialen keineswegs so einwandfrei; denn die Ab- er u 
B die spaltung freien Jods aus belichtetem Jodsilber ist nicht sicher Pr 


vor nachgewiesen.') In einer früheren Arbeit?) konnte ich zeigen, 
Ver- daß die durch Belichtung an reinen Jodsilberschichten be- 
lung wirkten Veränderungen sicher nicht durch Austritt von freiem 
orel- Jod erklärt werden können. Zwar handelte es sich damals um r 
r neu reines trockenes Jodsilber, während in den Becquerelschen 1 
amen Versuchen solches benutzt wird, das mit wässerigen Lösungen os 
im Gleichgewicht steht; aber auch fiir dieses Jodsilber, das BE 
sich im Licht sehr wenig, bei Gegenwart von freiem Alkali- = 
jihang _ 
‚fd. I 1) Vgl. J. M. Eder, Handb. der Photographie 1'. 2. Aufl. p. 177. _ 
H. W. Vogel, Handb. d. Photographie 1. 4. Aufl. p. 170. 


'h, zu 2) H. Scholl, Wied. Ann. 68. p. 149. 1899; Arch. f. wisse, Photogr. 
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jodid sogar gar nicht sichtbar verändert‘), ist die Entbindung 
von freiem Jod recht zweifelhaft. Demnach wird man die an 
Jodsilberelektroden beobachteten Potentialänderungen nicht 
ohne nähere Prüfung für Oxydationspotentiale halten dürfen; 
vielmehr erscheint es gerade hier sehr wohl möglich, daß den 
Diffusionspotentialen eine bedeutsame Rolle zukommt. 

Der Versuch, die Sachlage aufzuklären, führte denn auch 
zu einer Anordnung, bei der unzweifelhaft Diffusionspotentiale 
als mitwirkend anzunehmen sind; über diese Beobachtungen 
soll in der vorliegenden Arbeit berichtet werden. Der Unter- 
suchung wurde speziell Jodsilber unterworfen, einmal aus dem 
oben angegebenen Grunde, sodann aber, weil wegen der geringen 
Veränderlichkeit des Jodsilbers im Lichte hier am ehesten 
konstante und einfache Verhältnisse erwartet werden durften, 

2. Zunächst ließ es sich doch auch für das Jodsilber 
wahrscheinlich machen, daß es, in wässerigen Lösungen stehend, 
beim Belichten freies Jod abspaltet. In einem aus Spiegelplas- 
platten zusammengekitteten mit n/100 KJ-Lösung gefüllten 
Trog ab (ca. 5 x 3x 0,5 cm) (Fig. 1) war, anliegend an der 


Uutrede &. 
ib sib del 
| - dour ele 


Fig. 1. 
Wand a, ein Glimmerblatt ce eingesenkt, dessen von a ab- 
gewandte Oberfläche einen nach dem Kundtschen Verfahren 
hergestellten dünnen Platinspiegel trug; weiter tauchte in den 
Trog, und zwar mit ihrem Ende direkt an der Platinbelegung 
von c anliegend, eine zu feiner Spitze ausgezogene Kapillare d, 
welche die Verbindung der Flüssigkeit im Trog mit einer 


1) H. W. Vogel, l.c. p. 170. 
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unpolarisierbaren Elektrode Z') vermittelte. Es wurde nun 
das Potential VY von c gegen EZ, das übrigens stets positiv war, 
durch geeignete Kompensationsvorrichtung und Elektrometer 
gemessen und seine bei kräftiger Bestrahlung mit der Bogen- 
lampe durch den Platinspiegel von c hindurch auftretende 
Veränderung verfolgt, einmal wenn sich kein festes Jodsilber 
im Trog befand, dann nachdem bei e eine mit festhaftender 
Jodsilberschicht überzogene Glasplatte eingesenkt war. Im 
ersten Fall stieg Y während einer Belichtungszeit von etwa 
30 Minuten langsam nahe linear an, und zwar um etwa 
0,00032 Volt pro Minute; das ist erklärlich, denn es findet 
unter dem Einfluß des Lichtes eine Oxydation der Jodionen 
zu freiem Jod durch den gelösten Luftsauerstoff statt, die an 
der Platinoberfläche wohl noch katalytisch beschleunigt ist. 
Befand sich aber die mit Jodsilber überzogene Platte e im 
Trog, so war der Effekt der Belichtung ein außerordentlich viel 
stärkerer; nach einigen Minuten begann V wieder nahe geradlinig 
zu steigen, und zwar um 0,00194 Volt pro Min., nahm nach Ver- 
dunkelung mehrere Minuten noch weiter zu, um dann einige Zeit 
hindurch merklich konstant zu bleiben und schließlich zu fallen. 

Die Belichtung von festem, in wässerige Lösung eintauchen- 
den Jodsilber läßt also unzweifelhaft das Potential einer in 
diese Lösung eingeführten Platinelektrode steigen. Da bei 
der beschriebenen Anordnung und dem geschilderten Verlauf 
von 7 Diffusionspotentiale wohl ausgeschlossen sind, kann es 
sich nur um ein Oxydationspotential handeln, das sich an un- 
greifbarer Elektrode einstellt. 7 wird größer, d.h. die Konzen- 
tration der höheren Oxydationsstufe nimmt zu oder diejenige 
der niederen ab. Nach Lage der Dinge erscheint nur das erstere 
möglich: man wird den Schluß ziehen müssen, daß bei der Belich- 
tung von Jodsilber freies Jod in die umgebende Flüssigkeit hineintritt. 

3. Also auch beim Jodsilber sind die an Becquerelschen 
Platten beobachteten Belichtungspotentiale wenigstens teilweise 
als Oxydationspotentiale anzusehen; damit ist aber natürlich 
noch keineswegs der Nachweis geliefert, daß Diffusionspotentiale 
nicht zur Mitwirkung kommen. Um die Frage nach der Existenz 
dieser letzteren bei Belichtung von Jodsilberschichten einwand- 


1) Silberdraht unter festem AgJ in KJ-Lösung; vgl. unten. _—/ 
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frei zu entscheiden, ist es notwendig, Oxydationspotentiale 
prinzipiell auszuschließen, also Metalle bez. Körper mit metal]. 
schem Leitvermögen in der Nähe des belichteten Jodsilbers 
ganz zu vermeiden. Es wurde deshalb versucht, Jodsilber in 
Form fester Plättchen zu erhalten und diese als Membranen 
zwischen zwei im übrigen voneinander isolierten Fliissigkeits. 
massen zu benutzen, deren Potentialdifferenz beim Belichten 
der Jodsilbermembran zu verfolgen war. 

“ Die Herstellung solcher festen Jodsilberplättchen gelang 
_ zuerst durch andauernde anodische Polarisierung eines Silber. 
 bleches in Jodkalilésung, die mit Jodsilber gesättigt war, 
Nach Verlauf einiger Stunden konnte das Jodsilber in einem 
_ mehrere Quadratzentimeter großen Stück leicht mit scharfen 
_ Messer vom Silberblech abgehoben werden; es stellte dam 
ein festes und ziemlich hartes Täfelchen dar von grauschwarzem 
Aussehen. Diese Färbung rührte lediglich her von einer sehr 
dünnen schwarzen Schicht, welche diejenige Oberfläche des 
_ Plattchens bedeckte, die vorber am Silber angelegen hatte. 
Durch Abkratzen konnte die schwarze Schicht leicht entfernt 
werden, und dann sah das etwa 0,3 mm dicke Plättchen rein 
 hellgelb aus, wohl trüb und undurchsichtig, aber ziemlich 
durchscheinend. 

Das so gewonnene Jodsilbertäfelchen wurde mit Siegellack 
auf ein etwa 1cm im Durchmesser haltendes Loch in der 
Wandung eines verschließbaren Glasgefäßes sorgsam auf. 
 gekittet. Nachdem letzteres mit verdünnter KJ-Lösung ge- 
füllt und in diese eine Platinelektrode, weit entfernt von der 
_ Jodsilberplatte, eingeführt war, wurde das Ganze in einen mit 
dene KJ-Lösung gefüllten Trog getaucht, in dem eine 


op zweite Platinelektrode stand. Die Potentialdifferenz der beiden 
Er Elektroden konnte mit dem Elektrometer beobachtet werden. 


Und als nun das weiße Licht einer Bogenlampe die Jodsilber- 

_membran traf, gab das Elektrometer sofort einen sehr kräftigen 
Ausschlag, eine Potentialerhöhung der dunklen Seite des Jodsilbers 
gegen die belichtete um nahe */,, Volt anzeigend. Diese Poteutial- 

_ differenz verschwand bei Verdunkelung äußerst schnell, jeden- 
falls in wenigen Minuten, wie denn überhaupt alle diese Er- 
 scheinungen sich durch große Einstellungsgeschwindigkeit aus- 
zeichnen und schon dadurch ganz anderen Charakter besitzen 
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als die sehr viel träger verlaufenden Änderungen, die an 
alli. isolierten Becquerelschen Elektroden mit Platinunterlage 
beobachtet werden. 


a Der Widerstand der ganzen Zelle zwischen den Platin- 
nen elektroden konnte gemessen werden; er sank beim Belichten 
its. der Jodsilbermembran um ein sehr Merkliches und stieg bei 
ten Verdunkelung wieder nahe auf den alten Wert an. Die von 

Arrhenius beobachtete Zunahme der Leitfähigkeit tritt also 
ang auch unter diesen Umständen deutlich hervor; und damit sind 
Der. denn alle Bedingungen erfüllt, die das Auftreten von Diffusions- 
var. potentialen in dem oben skizzierten Sinne notwendig machen. 
em Ob allerdings die beobachteten Potentialänderungen ledig- 
fem lich auf Rechnung dieser Diffusionspotentiale zu setzen sind, 
ann d.h. ob Oxydationspotentiale gar nicht mitwirken, ist zunächst 
zem noch fraglich. Es wäre ja möglich, daß das Leitvermögen des 
‚ehr Jodsilbers ganz oder teilweise ein metallisches') ist; dann 
des müßte eben das bei Belichtung erwiesenermaßen frei werdende 
tte, Jod eine Potentialverschiebung im beobachteten Sinne herbei- 
arnt führen. Es läßt sich nun leicht zeigen, daß wenigstens für 
rein die dunkle Jodsilberplatte metallisches Leitvermögen nicht an- 
lich zunehmen ist. Wenn nämlich bei Zusatz von freiem Jod zum 

Elektrolyten auf der einen Seite a der Membran diese Seite 
ack gegenüber der anderen jodfreien 5 eine Potentialerniedrigung 
der aufweist, wird man an metallisches Leitvermögen des Jodsilbers 
auf. denken müssen. Natürlich ist es notwendig, die Potentiale zu 
ge- beziehen auf eine Elektrode, die gegen die Flüssigkeit a stets 
der die gleiche Potentialdifferenz zeigt, also durch das bei a zu- 
mit 1) Nach den heutigen Anschauungen iiber die Natur des metallischen 
eine Leitvermögens wird man den Grund dafür, daß Oxydationspotentiale 
den sich an den in die Oxydations—Reduktionsmittellésung eintauchenden un- 
len. angreifbaren Metallelektroden einstellen, eben in der Anwesenheit freier 
ai Elektronen im Metall suchen dürfen. Damit ist zugleich ein Weg ge- 
: geben, metallisches, d. bh. nicht mit merklichem Transport von Materie 
ad verbundenes Leitvermégen von elektrolytischem zu trennen: Stoffen, 
bers deren Potential gegen eine Oxydations—Reduktionsmittellösung, natürlich 
tial- nach gehöriger Berücksichtigung oder Beseitigung der etwa möglichen, 
len- mit Elektrizitätsbewegung verbundenen Nebenreaktionen, durch Ver- 
Er- änderung der Konzentrationen im zu erwartenden Sinn verschoben wird, 

muß man metallisches Leitvermögen zuschreiben. Vgl. auch Bose, Phys. 
aUS- Zeitschr. 5. p. 329. 1904: „Eine unangreifbare Kathode wirkt im Grunde 
tzen nicht anders wie als Quelle negativer Elektronen.“ 0... 
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gesetzte Jod nicht alteriert wird. Benutzt wurde wieder die 
schon oben erwähnte Silber—Jodsilberelektrode, die durch eine 
dünne Kapillare mit a verbunden war. Wurde nun bei a Jod 
bis zur kräftigen Gelbbraunfärbung zugefügt, so änderte sich das 
Potential der in 5 eintauchenden Platinplatte gegen die Silber- 
Jodsilberelektrode nicht erkennbar, jedenfalls um weniger als 
1 Millivolt, während die in a eintauchende Platinelektrode 
durch diesen Jodzusatz ein um nahe 400 Millivolt höheres 
Potential annahm. Daraus folgt, daß das benutzte Jodsilber, 
wenigstens im Dunkeln, nicht merklich metallisch leitet, und daß, 
falls nicht etwa im Licht ein metallisches Leitvermögen auftritt, 
die an der belichteten Jodsilbermembran beobachteten Potential. 
verschiebungen reine Diffusionspotentiale sein müssen. 

4. Bei den weiteren Versuchen wurden die Jodsilber- 
membranen mit Siegellack auf in der Mitte durchbohrte, dicke 
Spiegelglasplatten ¢ (Fig. 2) aufgekittet. An diese waren beider- 
seits mit umgebogenen und 
abgeschliffenen Rändern ver- 
sehene Glaszylinder 4 B unter 
Anwendung von etwas Fett 
angesetzt, die an den an- 
deren Enden mit Spiegelglas- 
platten d verschlossen wurden. 
Das Ganze war mit durch- 
bohrten Metallplatten und 
Spiralfedern zusammengehalten. Die Glaszylinder 4 und B, 
die meist mit n/100 KJ-Lösung, welche mit AgJ gesättigt 
war, gefüllt wurden, besaßen Tuben, von denen aa zur Wider- 
standsmessung, bb zur Potentialmessung dienten. Erstere wurde 
zwischen langen, in aa eingeführten Platinelektroden in der 
Kohlrauschschen Walzenbrücke mit Wechselstrom und Tele- 
phon vorgenommen; das Minimum war ausreichend scharf, 
wenn dem Vergleichswiderstand der Brücke ein Kohlrausch- 
scher Kondensator!) parallel geschaltet wurde. Natürlich sind 
jeweils vom gemessenen Widerstand abzuziehen die Zuleitungs- 
widerstände zur Jodsilbermembran, d. h. also der Widerstand 


rer 


1) F. Kohlrausch u. L. Holborn, Leitvermögen der Elektrolyse, 
p. 59. 1898. 
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des Troges bei Fehlen der letzteren. Alle im folgenden an- 
geführten Werte sind schon nach dieser Richtung korrigiert. 

Die Potentialmessung mußte zwischen unpolarisierbaren 
und unveränderlichen Elektroden geschehen. Um jede Ver- 
unreinigung der Flüssigkeiten in den Trögen 4 und B durch 
fremde Stoffe sicher zu vermeiden, wurden Silber—Jodsilber- 
elektroden benutzt; das blanke Ende eines im übrigen durch 
Glasrohr isolierten Silberdrahtes war am Boden eines Elektroden- 
gefäßchens von geeigneter Form’) mit flockigem Jodsilber 1 cm 
hoch überschichtet. Als Flüssigkeit wurde n/10 KJ-Lésung 
eingefüllt, die dann durch ein angeblasenes Trichterchen leicht 
in die Kapillare hinübergedrückt werden konnte und so die 
Verbindung mit den Trögen A bez. B herstellte. Die Elektroden- 
gefäße waren sorgsam mit schwarzem Papier umhüllt, so daß 
kein Licht in das Innere dringen konnte. Diese Elektroden 
haben sich sehr gut bewährt, insbesondere zeigten sie eine für den 
vorliegenden Zweck über lange Zeit völlig ausreichende Konstanz. 

Die Potentialmessung selbst geschah nach einer Kompen- 
sationsmethode; Fig. 3 läßt das Wesentliche der Anordnung 
erkennen. Der von der Stromquelle Z gelieferte, durch R 
regulierbare Kompensationsstrom durchfließt den Widerstand W 
und den auf einer Härtgummitrommel aufgewickelten Draht 7, 
auf dem ein Schleifkontakt S verschoben werden kann. Durch 
den Spannungsabfall auf 7 wird die Potentialdifferenz zwischen 
den beiden mit ihren Kapillaren in die Zylinder 4 und B 
tauchenden Silber—Jodsilberelektroden X X?) kompensiert; als 


1) Vgl. W. Ostwald u. R. Luther, Physikochem. Messungen, 
2. Aufl. p. 377. Leipzig 1902. Es ist vorteilhaft, an die Elektroden- 
gefäße verschlieBbare kleine Trichterchen anzuschmelzen, durch welche 
die Füllung und etwaige Erneuerung der Flüssigkeit geschehen kann. 
Insbesondere gewinnt man dadurch den Vorteil, die Kapillare von innen 
heraus ausspülen und so sicher jede Verunreinigung und Konzentrations- 
inderung der Flüssigkeit vermeiden zu können. 

2) Die beiden Elektroden K K zeigten, mit ihren Kapillaren in 
dieselbe KJ-Lösung eintauchend, eine über mehr als 1 Jahr konstant 
bleibende Potentialdifferenz von ca. 0,03 Volt gegeneinander; wahrschein- 
lich waren die beiden verwendeten Silberdrähte etwas verschieden. Die 
Elektroden wurden nun so benutzt, daß diese ihre Potentialdifferenz bei 
Belichtung der Jodsilbermembran zunahm; das hatte den Vorteil, daß man 
niemals nahe an den Nullpunkt des Drahtes 7 heranzugehen brauchte. 


7 
al 


if 


| 
= > 1 
4 
die 
ine < 
lod 
das 
als 
de 
res > 
er 
ap, 
jal. = 
er- 
'ke 
er- 
ind 
er- A 
ter 
ett 
as- 
en. 
sh- 
nd | 
B, 
er- 
‘de 
ler 
le- 
4 
nd 
i. 


gesetzte Jod nicht alteriert wird. Benutzt wurde wieder die 
schon oben erwähnte Silber-Jodsilberelektrode, die durch eine 
dünne Kapillare mit a verbunden war. Wurde nun bei a Jod 
bis zur kräftigen Gelbbraunfärbung zugefügt, so änderte sich das 
Potential der in 4 eintauchenden Platinplatte gegen die Silber- 
Jodsilberelektrode nicht erkennbar, jedenfalls um weniger als 
1 Millivolt, während die in a eintauchende Platinelektrode 
durch diesen Jodzusatz ein um nahe 400 Millivolt höheres 
Potential annahm. Daraus folgt, daß das benutzte Jodsilber, 
wenigstens im Dunkeln, nicht merklich metallisch leitet, und daß, 
falls nicht etwa im Licht ein metallisches Leitvermögen auftritt, 
die an der belichteten Jodsilbermembran beobachteten Potential. 
verschiebungen reine Diffusionspotentiale sein müssen. 

4. Bei den weiteren Versuchen wurden die Jodsilber- 
membranen mit Siegellack auf in der Mitte durchbohrte, dicke 
Spiegelglasplatten c (Fig. 2) aufgekittet. An diese waren beider- 
seits mit umgebogenen und 
w abgeschliffenen Rändern ver- 
q Te Te | sehene Glaszylinder 4 B unter 
Anwendung von etwas Fett 
angesetzt, die an den an- 


4 "I U IL \ deren Enden mit Spiegelglas- 
WE platten d verschlossen wurden. 
* Fig. 2. Das Ganze war mit durch- 


bohrten Metallplatten und 
Spiralfedern zusammengehalten. Die Glaszylinder 4 und B, 
die meist mit n/100 KJ-Lösung, welche mit AgJ gesättigt 
war, gefüllt wurden, besaßen Tuben, von denen aa zur Wider- 
standsmessung, bb zur Potentialmessung dienten. Erstere wurde 
zwischen langen, in aa eingeführten Platinelektroden in der 
Kohlrauschschen Walzenbrücke mit Wechselstrom und Tele- 
phon vorgenommen; das Minimum war ausreichend scharf, 
wenn dem Vergleichswiderstand der Brücke ein Kohlrausch- 
scher Kondensator?!) parallel geschaltet wurde. Natürlich sind 
jeweils vom gemessenen Widerstand abzuziehen die Zuleitungs- 
widerstände zur Jodsilbermembran, d. h. also der Widerstand 


1) F. Kohlrausch u. L. Holborn, Leitvermögen der Elektrolyse, 
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des Troges bei Fehlen der letzteren. Alle im folgenden an- 
geführten Werte sind schon nach dieser Richtung korrigiert. 

Die Potentialmessung mußte zwischen unpolarisierbaren 
und unveränderlichen Elektroden geschehen. Um jede Ver- 
unreinigung der Flüssigkeiten in den Trögen 4 und B durch 
fremde Stoffe sicher zu vermeiden, wurden Silber-Jodsilber- 
elektroden benutzt; das blanke Ende eines im übrigen durch 
Glasrohr isolierten Silberdrahtes war am Boden eines Elektroden- 
gefäßchens von geeigneter Form’) mit flockigem Jodsilber 1 cm 
hoch überschichtet. Als Flüssigkeit wurde n/10 KJ-Lösung 
eingefüllt, die dann durch ein angeblasenes Trichterchen leicht 
in die Kapillare hinübergedrückt werden konnte und so die 
Verbindung mit den Trögen A bez. B herstellte. Die Elektroden- 
gefüße waren sorgsam mit schwarzem Papier umhüllt, so daß 
kein Licht in das Innere dringen konnte. Diese Elektroden 
haben sich sehr gut bewährt, insbesondere zeigten sie eine für den 
vorliegenden Zweck über lange Zeit völlig ausreichende Konstanz. 

Die Potentialmessung selbst geschah nach einer Kompen- 
sationsmethode; Fig. 3 läßt das Wesentliche der Anordnung 
erkennen. Der von der Stromquelle Z gelieferte, durch R 
regulierbare Kompensationsstrom durchfließt den Widerstand W 
und den auf einer Härtgummitrommel aufgewickelten Draht 7, 
auf dem ein Schleifkontakt 8 verschoben werden kann. Durch 
den Spannungsabfall auf 7 wird die Potentialdifferenz zwischen 
den beiden mit ihren Kapillaren in die Zylinder 4 und B 
tauchenden Silber—Jodsilberelektroden K X?) kompensiert; als 


1) Vgl. W. Ostwald u. R. Luther, Physikochem. Messungen, 
2. Aufl. p. 377. Leipzig 1902. Es ist vorteilhaft, an die Elektroden- 
gefäße verschließbare kleine Trichterchen anzuschmelzen, durch welche 
die Füllung und etwaige Erneuerung der Flüssigkeit geschehen kann. 
Insbesondere gewinnt man dadurch den Vorteil, die Kapillare von innen 
heraus ausspülen und so sicher jede Verunreinigung und Konzentrations- 
änderung der Flüssigkeit vermeiden zu können. 

2) Die beiden Elektroden K X zeigten, mit ihren Kevillaren in 
dieselbe KJ-Lösung eintauchend, eine über mehr als 1 Jahr konstant 
bleibende Potentialdifferenz von ca. 0,03 Volt gegeneinander; wahrschein- 
lich waren die beiden verwendeten Silberdrähte etwas verschieden. Die 
Blektroden wurden nun so benutzt, daß diese ihre Potentialdifferenz bei 
Belichtung der Jodsilbermembran zunahm; das hatte den Vorteil, daß man 
niemals nahe an den Nullpunkt des Drahtes 7 heranzugehen brauchte. 
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 Nullinstrument dient ein empfindliches Quadrantelektrometer.) 
Nach Umlegen des Schalters U kann die Stärke des Kompen. 
_. Sationsstromes stets auf denselben Betrag eingestellt werden, 
» J nämlich so, daß die Klemmspannung von W die elektromoto. 
rische Kraft eines Weston-Normalelementes N gerade kompen. 

a siert. Die Zelle 4 B mit den Elektrodengefäßen X X steht in 
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einem lichtdichten Holzkasten D, in den durch eine Schiebetür 
Licht eingelassen werden kann. 

Übrigens mag hervorgehoben werden, daß die Jodsilber- 
membranen stark polarisierbar sind; und da die in A und B 
eintauchenden, zur Widerstandsbestimmung dienenden Platin- 
elektroden meist eine merkliche Potentialdifferenz gegeneinander 
besitzen, so fließt beim Anlegen dieser Elektroden an die Brücke 
ein Strom durch die Jodsilbermembran, durch dessen Wirkung 
schließlich, auch nachdem er unterbrochen ist, die Potential- 


1) Die Nadel des Quadrantelektrometers bestand aus einem dünnen, 
versilberten Glimmerblättchen; sie war außerordentlich leicht und besaß 
kurze Schwingungsdauer und schnelle Einstellung. — Da im folgenden 
mehrfach zur Charakterisierung der bei Belichtung auftretenden Potential 
differenzen nur die zugehörigen Elektrometerausschläge aufgeschrieben 
sind (das Elektrometer war dann also nicht lediglich als Nullinstrument 
gebraucht), sei bemerkt, daß meist das Nadelpotential derart gewählt 
war, daß dem Ausschlag von 1 em eine Potentialdifferenz der Quadranten- 
paare von 0,0013 Volt entsprach. 
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differenz K K für längere Zeit nicht unerheblich verschoben 
gein kann. Es empfiehlt sich daher, nicht nur, wie ja selbst- 
verständlich, während der Potentialmessungen die Platinelek- 
troden voneinander zu isolieren, sondern dieselben überhaupt 
nur während der kurzen Augenblicke, die für die Telephon- 
messung erforderlich sind, an die Brücke anzulegen. Bisweilen, 
besonders in sehr verdünnten Lösungen, mußte die Potential- 
differenz zwischen den Platinelektroden an besonderem Gefälls- 
draht kompensiert werden. 

Als Lichtquelle konnte bei vielen Versuchen die Nernst- 
lampe benutzt werden; oft aber reichte diese nicht mehr aus, 
dann fand Bogenlicht Anwendung. Die Strahlung der Nernst- 
lampe durfte, da zum Betrieb eine anderweitig nicht benutzte 
Akkumulatorenbatterie von konstanter Spannung verwendet 
wurde, während der Versuchsdauer als unveränderlich gelten; 
aber bei der Bogenlampe war diesbezüglich die größte Vorsicht 
notwendig, plötzliche Helligkeitsschwankungen im Verhältnis 
1:2 und selbst 1:3 sind ja hier gar keine Seltenheit. Deshalb 
wurde bei jeder Potential- und Widerstandsmessung die Inten- 
sität der wirksamen Strahlung mit der Thermosäule gemessen. 
Das von einer mit etwa 20 Amp. brennenden Schuckertschen 
Projektionslampe ausgesandte, mit Kondensor von 10cm Brenn- 
weite und 8!/, cm Durchmesser parallel gemachte Licht passieı te, 
nachdem es eine 12 cm dicke Wasserschicht durchsetzt hatte, 
und bevor es den Dunkelkasten D und die darin aufgestellte 
Zelle AB mit der Jodsilbermembran traf, eine Spiegelglas- 
scheibe unter 45°, von der ein Teil der Strahlung auf eine 
Rubenssche Thermosäule reflektiert wurde; letztere war mit 
einem Du Boisschen Kugelpanzergalvanometer verbunden, 
dessen Ablesefernrohr unmittelbar neben demjenigen des Elektro- 
meters stand. Vor der linearen Thermosäule befand sich eine 
Zylinderlinse, auf welche die Strahlen nur durch ein vor- 
gesetztes Diaphragma fallen konnten, dessen Öffnung gleich 
der Fläche der Jodsilbermembran war. Dieses Diaphragma 
und die Jodsilbermembran waren möglichst genau spiegel- 
bildlich zu der oben erwähnten Spiegelglasscheibe aufgestellt; 
infolgedessen blieben die Helligkeiten an beiden Orden stets 
einander proportional, nicht nur dann, wenn die emittierte 
Lichtmenge größer oder kleiner wurde, sondern, was viel wich- 
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tiger, weil häufiger ist, auch dann, wenn Bogen und Krater 
sich verschoben. Im übrigen wurden bei den Versuchen mit 
verschiedenen Farben Filter derselben Art sowohl vor die 
Lichtöffnung des Kastens D, als auch vor die Thermosiinle 
geschoben. 
i Die Messung der bei Belichtung auftretenden Potential. 
änderungen AV der Elektroden XK läßt sich wohl merklich 
genauer ausführen als die der mitunter, und zwar gerade in 
besonders interessierenden Fallen , geringen Widerstandsinde. 


zulesen, und wenn auch die beiden Fernrohre für Elektro. 
meter und Galvanometer unmittelbar nebeneinander standen, 
so verging doch zwischen beiden Ablesungen eine Zeit, hin. 
yeichend zu nicht unbeträchtlicher Änderung der Verhältnisse, 
Viel günstiger lagen in dieser Hinsicht die Dinge bei der Wider. 
standsmessung; hier war es leicht, gleichzeitig das Ohr zur 
Einstellung des Tonminimums und das Auge zur Ablesung de 
Galvanometers zu benutzen. Man darf daher den Widerstands 
ss messungen dieselbe verhältnismäßige Genauigkeit zuschreiben 

a > wie den Potentialmessungen. 
dere Schließlich sei noch folgendes hervorgehoben. Die Ee. 
 seheinungen, um die es sich handelt, werden offenbar durch 
Pa i sehr zahlreiche Umstände mitbestimmt, von denen mir nur die 


Bedeutung einiger der eingreifendsten und auffälligsten klar 
zu stellen gelang. Da nicht alle maßgebenden Faktoren er 
kannt und berücksichtigt werden konnten, mußte häufig ein 
Verhalten der Jodsilbermembran zur Beobachtung gelangen, 
das sich bei Wiederholung des Experimentes als nicht repro 
duzierbar erwies. Im folgenden ist von solchen zweifelhaften 
Versuchen im allgemeinen abgesehen worden; wo nichts be 
sonderes bemerkt ist, wurden die betreffenden Erscheinungen 
mehrmals und stets sicher wiedergefunden. 

5. Wie schon oben (3) bemerkt wurde, war die erste, auf 
ss elektrolytischem Wege hergestellte Jodsilberplatte zwar rein gelb, 
aber völlig trüb und undurchsichtig. Es wäre unzweifelhaft 
wünschenswert, mit optisch möglichst homogenen Schichten zu 
arbeiten, und zwar aus zwei Gründen: einmal kann nur bei 
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solchen die Abnahme der Lichtstärke nach dem Innern hin 
berechnet werden, und sodann schließen klare Membranen jede 
Unsicherheit bezüglich des Mediums, in dem die Elektrizitäts- 
leitung stattfindet, aus, während bei trüben Platten ja die Mög- 
lichkeit erwogen werden muß, daß die in kapillare Räume ein- 
gedrungene Flüssigkeit die Leitung vermittelt. Aber es ist mir 
nicht gelungen, durchsichtige Platten aus Jodsilber in der er- 
forderlichen Dicke zu erhalten. Während geschmolzenes Chlor- 
ud Bromsilber beim Erkalten glasartig und klar erstarren, 
findet beim Jodsilber, auch bei schnellem Abkühlen, Aus- 
| \ristallisieren und Trübung statt. Man kann Bromsilber durch 
Behandeln von KJ-Lösungen in Jodsilber überführen, aber 
auch ganz klare Bromsilberplatten werden dabei völlig trübe. 
Am sichersten würde man ja gehen durch Verwendung von 
Kristalldünnschliffen, aber ich konnte Jodsilberkristalle nicht 
in ausreichender Größe und Reinheit erhalten. Endlich bleibt 
noch der Versuch übrig, auf Silberbleche genügende Zeit Jod- 
dampf einwirken zu lassen, ein Verfahren, das ja von auf Glas 
uiedergeschlagenen sehr dünnen Silberspiegeln ausgezeichnet 
darchsichtige Jodsilberschichten liefert. Aber die optische 
Homogenität dieses Jodsilbers ist doch nicht absolut voll- 
kommen; je dicker die Schichten werden, desto stärkere Trü- 
bung tritt hervor, bis schließlich schon bei Platten, die für den 
gewünschten Zweck noch viel zu dünn sein würden, die Durch- 
sichtigkeit ganz verloren gegangen ist. 

So mußte denn mit trüben Jodsilbermembranen gearbeitet 
werden. Ich habe alle Versuche sowohl an elektrolytisch als 
ach an im Joddampf jodierten Platten angestellt. Der Behand- 
lung mit Joddampf wurde Silberblech von ?/,, mm Dicke unter- 
vorfen, das während einer Zeit von 5 bis 6 Monaten bei 
Zimmertemperatur in abgeschlossenem Glasgefäß unmittelbar 
af festem Jod liegen mußte, ehe es völlig in Jodsilber um- 
gewandelt war; dann stellte es eine mattgelbe Schicht dar, deren 
Dieke nun etwa 0,18 mm betrug. — Die elektrolytische Jodie- 
ming mußte mit besonderen Kautelen geschehen. Es stellte 
ich nämlich heraus, daß häufig die beiden Seiten einer elektro- 
üsch jodierten Platte bezüglich ihrer photoelektrischen Empfind- 
ichkeit ein ganz verschiedenes Verhalten aufweisen; bei Be- 
iehtung derjenigen Seite, die beim Jodieren dem Silberblech 
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anlag, sind Potential- und Widerstandsänderung viel geringer 
als bei Belichtung der anderen Seite, ja es kann unter Up. 
ständen, besonders bei roter Bestrahlung, der umgekehrte Sinn 
der Potentialänderung auftreten. Man wird diese Tatsache 
wohl so deuten dürfen, daß nur zu Anfang, wenn in der Nähe 
_ des anodischen Silberblechs noch viel Jodionen vorhanden sind, 
allein diese zur Ausscheidung gelangen und somit reines Jod. 
silber gebildet wird; später, wenn an der bereits mit Jodsilber 
bedeckten Silberoberfläche, an der also der Elektrolyt sich nur 
langsam regenerieren kann, die Konzentration der Jodionen 
stark sinkt, müssen auch andere etwa vorhandene Ionen, 
z. B. OH”, entladen werden. Daß derartiges in der Tat vor. 
kommt, dafür spricht wohl auch die Anwesenheit der zwischen 
Silberanode und aufgelagertem Jodsilber gefundenen schwarzen 
Schicht, von der oben (3) die Rede war. Wahrscheinlich also 
besteht eine solche Platte beiderseits aus etwas verschiedenen 
Material, wodurch die verschiedene Empfindlichkeit erklärlich 
wird. In dieser Auffassung liegt auch ein Hinweis auf die 
Mittel, durch welche die unliebsame Erscheinung zu vermeiden 
ist. Man wird vor allen Dingen mit sehr geringen Strom. 
dichten arbeiten müssen, damit der Elektrolyt Zeit hat, Kon 
zentrationsänderungen an der Silberoberfläche auszugleichen. 
Außerdem ist es zweckmäßig, durch Zuzatz von HJ die Flüssig- 
keit an der Anode dauernd sauer zu erhalten. Und schließlich 
wird es sich empfehlen, Anode und Kathode in getrennte, nur 
durch einen Heber verbundene Gefäße zu tauchen; dadurch 
wird einerseits eine Erschöpfung der Anodenflüssigkeit an ge 
löstem Jodsilber vermieden werden, andererseits kann Wasser- 
stoffentwickelung und damit verbundene Hydroxylbildung an 
der Kathode den anodischen Prozeß nicht beeinflussen, wie & 
ja der Fall wäre, wenn man den leichten Austausch zwischen 
Anoden- und Kathodenflüssigkeit nicht verhinderte. Unter 
Besbachlung dieser Vorsichtsmaßregeln !) hergestellte Platten 


1) Als Anodenflüssigkeit wurde benutzt norm. KJ-Lösung, gesättigt 
mit AgJ und angesäuert mit HJ. Die Stromdichte betrug etwa !/, Milli 
amp. pro cm?, der Stromdurchgang dauerte 2 bis 3 Tage. Die erwähnte 
schwarze Schicht zwischen Silber und Jodsilber trat in geringerem Grad 
auf, mitunter fehlte sie ganz. Im Interesse gleichmäßiger Dicke der Jod- 
na ist es vorteilhaft, die Anode zu in der En unter- 
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zeigten denn auch die beiderseitige Unsymmetrie in wesentlich 
geringerem Maße; ganz war dieselbe allerdings nicht zum Ver- 
schwinden zu bringen. Die Belichtungsversuche wurden stets, 

wo nichts anderes bemerkt, an der Seite des reinen Jodsilbers, 

die also beim Jodieren der Flüssigkeit zugekehrt gewesen war, 

angestellt. 

6. Die Versuche und Überlegungen, von denen oben (3) 

die Rede war, führten uns zu dem Schluß, daß bei der Be- 

jichtung von Jodsilbermembranen zwischen wässerigen Elektro- 
lyten Diffusionspotentiale auftreten; solche sind nur möglich, 

wenn entweder Ionenkonzentrationen oder Ionenbeweglichkeiten 
eine Änderung erfahren. Sehen wir, wie schon oben, von der 
ersteren, durchaus unwahrscheinlichen Annahme ab, betrachten 
wir also die Neubildung von Ionen durch Belichtung des 
Systems Flüssigkeit-Jodsilber als hinreichend sichergestellt, 
so bleibt noch die Frage zu beantworten, wo und wie die 
Bildung dieser Ionen erfolgt. Zunächst läßt sich sagen, daß 
die Anwesenheit und Belichtung des Jodsübers wesentlich ist, 
daß also nicht etwa in der freien Flüssigkeit durch Bestrahlung 
neue Elektrizitätsträger entstehen, die, indem sie in die Jod- 
silbermembran hineindiffundieren, die beobachteten Potential- 
und Widerstandsänderungen hervorbringen könnten. Denn 
abgesehen davon, daß das Leitvermögen der verwendeten 
Lösungen durch intensivste Belichtung nicht merklich verändert 
wird, fällt, was offenbar viel beweiskräftiger ist, die spektrale 
Empfindlichkeitskurve für die in Rede stehenden Erscheinungen, 
insbesondere für die Potentialänderungen, bis auf gewisse, 
weiter unten zu besprechende, durch violette Vorbelichtung be- 
dingte Komplikationen ganz unverkennbar mit der Kurve des 
Absorptionsvermögens von Jodsilber zusammen. Wie man aus 
Fig. 41) erkennt, steigt der Absorptionskoeffizient des Jod- 


zutauchen und ihr den Strom durch einen mit Glasrohr und Siegellack 
isolierten Draht zuzuführen. Die Jodidbildung findet nämlich stets, viel- 
leicht infolge von Konzentrationsunterschieden, an der Flüssigkeitsober- 
fläche am lebhaftesten statt; es kommt vor, daß hier bereits die ganze 
Anode durchjodiert ist, während weiter unten noch erhebliche Silber- 
reste stehen geblieben sind. Durch völliges Untertauchen sind diese 
Istände leicht zu vermeiden. 

1) Zu diesen Messungen wurde ein Krüsssches Spektrophotometer 

neuer Konstruktion (vgl. Zeitschr. f. Instrumentenk. 24. p. 201. 1904) 
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silbers bei 430 uu plötzlich sehr steil an; die kürzeren Wellen 
werden durch eine Jodsilberschicht von 0,5 bis 1 # merklich 
vollkommen absorbiert, während dasselbe Filter die längeren 
Wellen nahe ungeschwächt hindurchläßt. Man findet nun, 
daß intensives Bogenlicht nach dem Durchgang durch eine 
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mag (falls die das Loch der Glasplatte bedeckende Jodsilber- 
membran nicht etwa unmittelbar vorher mit violettem Licht 
behandelt worden war), während sofort erhebliche Verschie- 


benutzt. Um die Schwächung der Strahlung durch Reflexion zu elimi- 
-nieren, wurden die Lichtmengen verglichen, welche durch zwei Jodsilber- 
schichten von verschiedenen, nach der Interferenzmethode ermittelten 
Dicken hindurchgingen; diese Jodsilberschichten waren durch Jodierung 
von auf Glas aufsitzenden Silberspiegeln erhalten. 
. Obwohl die Absorption des Jodsilbers recht erheblich wird, übt sie 
doch nur geringen Einfluß auf das Reflexionsvermögen aus. So berechnet 
sich für das Absorptionsmaximum bei 4 = 423 unter Zugrundelegung des 
aus Beobachtungen von Wernicke (Pogg. Ann. 159. p. 217. 1876) extra- 
_ polierten Wertes für den Brechungsexponenten m = 2,7 das Reflexions- 
vermögen R = 25,4 Proz., während ohne Absorption beim selben Brechungs- 
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bungen des Potentials entstehen, sobald das Jodsilberfilter aus 
dem Strahlengang entfernt wird. 

eren Aber es wäre möglich, daß die elektrisch neutralen Zer- 
nun setzungsprodukte des belichteten Jodsilbers, als deren eines 
eins wir oben (2) das freie Jod erkannten, mit dem Wasser oder 
dem gelösten Salz derart reagieren, daß neue Ionen gebildet 
werden; beispielsweise könnte recht wohl die Reaktion statt- 
finden: J, +H,O =HJ+JOH, die also zum Auftreten von 
Wasserstoffionen führen müßte. Diese Ionen nun, welcher 
Art sie auch sein mögen, würden von der belichteten Jod- 
silberfläche, an der sie entstehen, in die freie Flüssigkeit sowohl 
wie in das Jodsilber hineindiffundieren und so Erscheinungen 
son der Art der tatsächlich beobachteten hervorrufen müssen. 
Mit dieser Auffassung aber ist gar nicht zu vereinbaren die 
außerordentlich schnelle Einstellung des Widerstandes bei plötz- 
licher Belichtungsänderung; weiter unten sind Versuche ein- 
gehender zu besprechen, die erkennen lassen, daß bei Ver- 
dunkelung der Jodsilbermembran bereits nach weniger als 
!o Sekunde merklich der definitive Dunkelwiderstand erreicht 
it, Diese rapide Abnahme des durch Belichtung erworbenen 
leitvermégens ist ganz unabhängig von der Dauer der vorher- 
gehenden Bestrahlung, sie wird auch dann nicht geringer 
beobachtet, wenn die Jodsilbermembran 1 Stunde und mehr 


ıde- der Lichtwirkung ausgesetzt war, wenn also unzweifelhaft das 
ver- Konzentrationsgefälle der durch Belichtung an der Grenzfläche 
ber- Plüssigkeit-Jodsilber entstehenden und von dort nach beiden 
icht Seiten fortdiffundierenden Ionen zeitlich stationär geworden 


hie- ist, d. h. den kleinsten, durch die Verhältnisse bedingten End- 
wert angenommen hat. Das deutet unverkennbar darauf hin, 
daß diese Ionen nicht nur deshalb von ihrem Entstehungsort 
wrschwinden, weil sie in die Umgebung diffundieren, sondern 
daß sie überhaupt nur bei Belichtung des Jodsilbers existenz- 
filig sind, also bei Verdunkelung auf irgendeine Weise neu- 
talisiert werden. Die Reaktion, welche die „Lichtionen‘“ 
liefert, muß sowohl im einen wie im anderen Sinne mit 
großer Geschwindigkeit verlaufen, bis eine Konzentration er- 
reicht ist, die im Gleichgewicht steht mit dem belichteten bez. 
dunklen Jodsilber. Zs muß also ein im chemischen Sinne 
wahrscheinlich reversibler Vorgang angenommen werden, der bei 

Annalen der Physik. IV. Folge. 16. 14 
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Belichtung des Systems Flüssigkeit-Jodsiber unmittelbar Ionen 
erzeugt.*) 
Noch bleibt die Frage zu erörtern, welches Medium im 
Innern der Jodsilbermembran die Elektrizitätsleitung über- 
nimmt. Da bei den, wie schon bemerkt, trüben, optisch in- 
homogenen Jodsilberschichten die Diskontinuitäten des Bre. 
chungsexponenten solche des Stoffes anzeigen, so liegt die 
Vermutung nahe, daß in die kapillaren Sprünge, von welchen 
die ganze Jodsilbermasse durchsetzt zu denken ist, die Flüssig- 
keit eindringt und so dem Jodsilber ein scheinbares Leit. 
vermögen erteilt. Daran ist um so eher zu denken, als das 
reine, trockne Jodsilber keine von Null erkennbar abweichende 
Leitfähigkeit besitzt.?) Erfährt nun die mit dem Jodsilber im 
Gleichgewicht stehende Flüssigkeit bei Belichtung eine Kor- 
zentrationszunahme irgendwelcher in ihr vorhandenen Ionen, 
etwa dadurch, daß das belichtete Jodsilber ein höheres Lös- 
lichkeitsprodukt besitzt als das unbelichtete, so wird die 
Widerstandsabnahme der Membran bei Belichtung ohne 
weiteres verständlich. Was die Potentialänderungen angeht, 
so würde eine von der geschilderten Erwägung ausgehende 
Erklärung, die ja den Grund für irgendeine Unsymmetrie 
beibringen muß, noch die Hypothese hinzuzufügen haben, daß 
die Beweglichkeit der im Licht gebildeten Ionen im Innern 
der kapillaren Räume eine andere ist als in der freien Flüssig- 
keit. Inwieweit andere Erscheinungen, etwa diejenigen der 
 Strömungsströme und verwandte, eine solche Annahme — 
Abhängigkeit der Ionenbeweglichkeiten in Kapillaren von der 
Weite der letzteren — erfordern, ist noch wenig aufgeklärt; 
5 1) Übrigens konnte direkt nachgewiesen werden, daß Wasserstof- 
ionen, die deswegen besonders verdächtig erscheinen, weil sie schon in 
geringer Konzentration vermutlich starke Zunahme des Leitvermögens 
der Membran herbeiführen würden, bei den Potential- und Widerstands 
änderungen durch Belichtung nicht merklich beteiligt sein können, denn 
in verdünnter Säure (n/100 HCl) treten diese Erscheinungen jedenfalls 
nicht in geringerem Grade auf wie in neutralen, indifferenten Flüssig- 
keiten (n/100 KNO,). 
a 2) C. Fritsch, Wied. Ann. 60. p. 300. 1897 findet, daß Ag(l 
und AgBr in reinem, trocknem Zustande äußerst schlechte Leiter sind; 


ähnlich konnte ich für Jodsilber unter denselben Verhältnissen konste 
tieren, daß sein Leitvermögen unmeßbar klein ist. 
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jedenfalls ist die Möglichkeit nicht abzuweisen, daß der 
Reibungswiderstand für ein Ion durch eine sehr nahe feste 
Wand vergrößert wird und daß dieser Einfluß für verschiedene 
Ionen verschieden ist. Dann wäre es offenbar denkbar, aus 
der skizzierten Auffassung qualitativ ein Verständnis für die 
beobachteten Tatsachen zu gewinnen. 

Aber es leuchtet ein, daß die maßgebende Rolle, welche 
die erwähnte Annahme den kapillaren Räumen zuschreibt, eine 
außerordentliche Inkonstanz der Erscheinungen würde erwarten 
lassen; insbesondere müßte man vermuten, daß die Belichtungs- 
potentiale bei verschiedenen Membranen unter sonst gleichen 
Umständen sehr verschieden ausfallen. Denn nach dem Nega- 
tiven, was man bisher über den Einfluß der Kapillarweite auf 
die Beweglichkeit der Ionen weiß, ist zu schließen, daß ein 
solcher, wenn überhaupt, dann erst bei äußerst engen Röhren 
auftreten kann; er wird sich also bei absolut geringer Änderung 
der Weite verhältnismäßig sehr stark verschieben. Demgegen- 
über ist aber zu betonen, daß bei verschiedenen Membranen 
die meisten Erscheinungen, und zwar gerade diejenigen, die 
offenbar einfachen und durchsichtigen Prozessen entsprechen, 
nicht nur qualitativ, sondern im großen und ganzen auch 
quantitativ gute Übereinstimmung zeigen; und zwar gilt dies 
nicht nur für Membranen, die nach demselben Verfahren ge- 
wonnen sind, sondern auch für solche, die auf ganz verschie- 
dene Weise, z. B. elektrolytisch und im Joddampf erzeugt 
wurden, bei denen also gleiche Weite der kapillaren Räume 
ganz unwahrscheinlich ist. So ergab sich bei Durchdringung 
nit n/100 KJ-Lösung das Leitvermögen einer elektrolytisch 
hergestellten Membran = 5,7. 10-% Ohm-! cm-!, während 
eine im Dampf erzeugte Jodsilberschicht den Wert 4,9. 10% 
Ohm-! em-! lieferte (das Leitvermögen der n/100 KJ-Lösung 
ist ca. 1200 . 10-% Ohm-! cm-!). Auch erwies sich selbst 
für solche, nach verschiedenen Verfahren gewonnene Platten 
das Verhältnis von Potentialänderung und Widerstandsänderung 
unter gehöriger Berücksichtigung etwa verschiedener Dicken 
der Membranen als so ähnlich, daß man unmöglich ein so 
variables Moment, wie es doch in diesen Fällen die Kapillar- 
weite sein würde, als maßgebenden Faktor betrachten kann. 
Alles spricht vielmehr dafür, daß der Einfluß der Kapillaren 
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verschwindend ist und daß im Innern der Membran dem festen 
Jodsilber die Rolle des Elektrolyten zukommt. Man hat sich 
also das Jodsilber als ein mit dissozüerender Kraft ausgerüstetes Ze 
Lösungsmittel zu denken, in dem Ionen merkliche Beweglichkeiten 
besitzen.) 

7. Die ersten Versuche (3) mit den Jodsilbermembranen 
waren mit weißem Licht angestellt worden. Dabei fiel bald 
auf, daß Potential- und Widerstandsänderungen bei Häufung 
der jeweils etwa 20 bis 30 Sekunden dauernden Belichtungen 
eine deutliche Zunahme zeigten: es hatte den Anschein, als 
m. ob durch vorhergehende Belichtung die photoelektrische 
‘mpfindlichkeit der Membran zunehme. Noch deutlicher trat 


© 


Bu B dies Verhalten hervor, als die durch die Strahlung einer 
re Nernstlampe erzeugten Potentialänderungen gemessen wurden pi 
br E in Zeitintervallen von je 5 Minuten, während deren intensives L 


Bogenlicht auf die Membran fiel; die Potentialänderung bei $ 
Einwirkung der Nernstlampenstrahlung erreichte dann schließ- 


lich das 3- bis 4fache des vor aller Anwendung des Bogen- N 
lichtes gefundenen Wertes. Es mußte nun von Bedeutung de 
sein, den Einfluß verschiedenfarbiger Strahlung nach dieser at 
Richtung kennen zu lernen. de 
An einer bis dahin vor aller Lichtwirkung geschiitzten L 
Jodsilbermembran wurden die Potentialänderungen beobachtet, ri 
die durch Belichtung mit einer Nernstlampe entstanden, vor 
die man verschiedene Farbgläser schieben konnte; und diese ii 
Messungen wurden wiederholt, nachdem je 5 Min. lang eine i) 


Bestrahlung der Membran mit rotem, blauem, violettem und a 
weiBem intensiven Bogenlicht stattgefunden hatte. Der empfind- d 
lichkeitssteigernde Einfluß der Nernstlampenstrahlung darf in b 
6 
in 


Anbetracht der kurz dauernden Einwirkung vernachlässigt 
werden; die auftretenden Potentialdifferenzen sind zwar gering, 


aber doch recht zuverlässig, da die angegebenen Werte Mittel d 
aus je acht unmittelbar aufeinander folgenden Belichtungen u 

1) Daß geschmolzenes und dann wieder erstarrtes Jodsilber, auch : 
bei Zimmertemperatur, eine wenn auch äußerst geringe Leitfähigkeit, | 
und zwar elektrolytische besitzt, hat W. Kohlrausch, Wied. Ann. 17. P 
p- 642. 1882 durch direkte Zersetzung nachgewiesen. Allerdings ist man 6 


bei so behandeltem Jodsilber nicht sicher, inwieweit es durch Jodür ete. 
verunreinigt ist. 
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darstellen. Die folgende Tabelle enthält die in den ver- 
schiedenen Fällen beobachteten Elektrometerausschläge in 
Zentimetern. 


Einfluß verschiedenfarbiger Vorbelichtung auf die durch verschieden- 


farbige Strahlung erzeugten Potentialänderungen. a 


Nachdem je 5 Min. eingewirkt hatte: ie- 


gearing Kein Rotes Blaues Violettes Weißes 
Bogenlicht 

Rotes Nernstlicht 0,06 0,06 0,14 0,44 0,45 

„ 0,24 0,26 0,38 0,84 0,85 

Violettes ,, 088 0,90 0,93 0,99 0,96 

Weißes ,, 1,18 1,88 1,58 8,06 2,98 


Die Tabelle läßt auf das deutlichste erkennen, daß die 
photoelektrische Empfindlichkeit der Membran gegen langwelliges 
Licht durch kurzwellige Bestrahlung ganz bedeutend erhöht wird. 
So ist nach violetter Vorbelichtung die Potentialänderung für 
rote Bestrahlung auf das 7 fache desjenigen Wertes gestiegen, 
der an der bis dahin unbelichteten Membran erhalten wurde; 
demgegenüber ist die Empfindlichkeit gegen violettes Licht 
nur auf das 1,1 fache angewachsen. Empfindlichkeitssteigern- 
den Einfluß besitzt vorzugsweise das stark absorbierbare violette 
Licht; rote Bestrahlung ruft diese Wirkung in ungleich ge- 
ringerem Grade hervor. 

8. Das im vorstehenden geschilderte Verhalten der Jod- 
silbermembran zeigt eine ganz unverkennbare Ähnlichkeit mit 
Erscheinungen, die Becquerel!) an seinen Elektroden beob- 
achtete. Wenn er eine mit Chlor- oder Jodsilber, das bis 
dahin unbelichtet war, bedeckte Platinplatte durch das Spektrum, 
bei Rot beginnend, hindurchbewegte, konnte er im Rot, Gelb, 
Grün und Hellblau zunächst keine Wirkung beobachten, erst 
im Dunkelblau trat ein meßbarer photoelektrischer Strom auf, 
der im Violett kräftig anstieg. Wurde nun aber diese Platte 
nach ihrer Behandlung mit violettem Licht in die minder ab- 
gelenkten Spektralregionen zurückgeführt, so entstanden nun- 
mehr hier, wo vorher jede Wirkung fehlte, sehr erhebliche 
photoelektrische Ströme. Und wenn schließlich ein Zustand 
erreicht war, der sich durch weitere Behandlung im Violett 


1) E. Beequerel, La lumiére 2. p. 189. 1868. 
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nicht mehr veränderte, so zeigte sich die Empfindlichkeit 
für Violett ebenso groß wie zu Anfang, während sie für die 
längeren Wellen außerordentlich gestiegen war. Ähnliches hatte 
Becquerel schon für die photographische Wirkung gefunden: 
u er konnte feststellen, daß eine zunächst gegen langwelliges 
. Licht unempfindliche Chlor- oder Jodsilberplatte eine deutliche 
= Empfindlichkeit für diese selbe Strahlung gewonnen hat, wen 
sie mit violettem Licht behandelt worden ist. Da ihm hier 
das rote, gelbe und grüne Licht einen Prozeß, der vom violetten 
“Td begonnen worden war, fortzuführen schien, bezeichnete er die 
er karzwelligen Strahlen als ,,rayons exeitateurs‘, die langwelligen 
u als „rayons continuateurs“. Uber die Ursache dieser ky. 
j scheinungen gibt Becquerel nichts an; er sagt nur: „On 
a pourrait exprimer ce fait en disant que la substance, une fois 
qu’elle a regu un commencement d’impression, est pour ainsi 
dire une autre substance impressionable et se trouve im- 
pressionée entre d’autres limites de réfrangibilité“.') Soriel 
ich sehe, scheint man jetzt allgemein anzunehmen, daß die 
4. im violetten Licht durch Reduktion entstehende niedere Oxy. 
dationsstufe des Silberhaloids es sei, welche die Erweiterung 
des Empfindlichkeitsbereiches auf längere Wellen herbeiführe; 
in der Tat muß derselben ja bei einer anderen selektiven Ab- 
sorption eine andere spektrale Empfindlichkeit als dem normalen 
Haloid zukommen. 
| Die außerordentliche Ähnlichkeit der oben geschilderten, 
an Jodsilbermembranen gemachten Beobachtungen mit den 
Becquerelschen Befunden läßt für beide Erscheinungen die 
gleiche Ursache vermuten. Würde nun für die gegenwärtig 
ns behandelten Membranen die zuletzt erwähnte Auffassung zu- 
Te treffend sein, würde also die durch violette Vorbelichtung 
= erworbene Empfindlichkeit gegen rote, grüne und hellblaue 
Strahlung durch Bildung eines mit größerer optischer Absorption 
_ ausgerüsteten Jodürs veranlaßt sein, so wäre zu erwarten, dab 
bei Zusatz von freiem Jod zu der die Membran bespülenden 
Flüssigkeit die Empfindlichkeitssteigerung infolge der violetten 
Belichtung überhaupt nicht oder doch in viel geringerem Mabe 
_ auftritt, bez. wenn der Jodzusatz nach der VE ge- 
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schieht, daß die bereits erworbene Empfindlichkeit sofort zu- 
rückgeht. 

Bei Versuchen, die nach dieser Richtung angestellt werden, 
ist wohl zu beachten die optische Absorption in der Jodlösung; 
dieselbe ist nur für lange Wellen unerheblich, für die übrigen 
muß sie in geeigneter Weise kompensiert werden. Das ge- 
schah folgendermaßen. Zunächst war in der einen Hälfte des 
Doppeltroges (Fig. 2), etwa in A, an die Innenseite der Ver- 
schlußplatte d ein Glaszylinder angekittet, dessen polierte End- 
fläche von der Oberfläche der Jodsilbermembran M einen ge- 
ringen Abstand, etwa 5—6 mm hatte; dadurch wurde die Dicke 
der absorbierenden Flüssigkeitsschicht überhaupt gering. Dann 
wurde vor den Belichtungstrog AB in den Strahlengang ein 
Spiegelglastrog eingeschaltet, dessen lichte Weite durch ein- 
gelegte Glasplatten sehr genau gleich dem Abstand zwischen 
der Jodsilbermembran M und der Endfläche des erwähnten 
Glaszylinders gemacht war. Befand sich nun in 4 die jodfreie 
Flüssigkeit, so wurde der Spiegelglastrog mit dem jodhaltigen 
Elektrolyten gefüllt; nachher fand ein Austausch der Flüssig- 
keiten statt. 

Nachdem nun, während in A kein freies Jod anwesend 
war, violette Vorbelichtung die Empfindlichkeit der Membran 
gegen langwellige Bestrahlung entsprechend erhöht hatte, 
wurde die jodhaltige Flüssigkeit (n/100 KJ + n/1000 J,) aus 
dem Spiegelglastrog nach A gebracht und sofort die Em- 
pfindlichkeit abermals ermittelt. Da aber zeigte sich nicht, 
wie erwartet wurde, eine Abnahme derselben im roten, gelben 
und grünen Spektralbereich, sondern es trat eine außerordentlich 
intensive Steigerung hervor; so fand sich z. B. die Potential- 
änderung für grüne Bestrahlung jetzt etwa 3 mal so groß als 
vor dem Jodzusatz. Wurde nun abermals violett belichtet, 
so ergab sich danach die Potentialänderung bei Bestrahlen 
mit den übrigen Farben noch bedeutend größer, um aber sofort 
stark abzunehmen, als die jodhaltige Flüssigkeit in A gegen 
die jodfreie im Spiegelglastrog ausgetauscht wurde. Zahlreiche, 
nach verschiedenen Richtungen variierte Versuche lieferten 
stets, und zwar nicht nur bezüglich der Potential-, sondern 
ebenso deutlich bezüglich der Widerstandsänderungen, dasselbe 
Resultat: Zusatz von freiem Jod zum flüssigen Elektrolyten 
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erhöht unter allen Umständen die photoelektrische Empfind. 
lichkeit der eintauchenden Jodsilbermembran gegen sämtliche 
Farben, und diese Empfindlichkeit läßt sich für das langwellige 
Licht durch Vorbehandlung mit violetter Strahlung immer 
noch beträchtlich weiter steigern. Damit ist der Beweis ge. 
liefert, daß sicher nicht die Abgabe von Jod seitens des AgJ und 
Bildung eines jodärmeren Produktes, als es das normale Jodid 
ist, Ursache für die durch violette Bestrahlung erworbene Steige 
rung der Empfindlichkeit gegen das langwellige Licht sein kann; 
und weiter scheint es hiernach mehr als zweifelhaft zu sein, 
ob man den oben erwähnten, von Becquerel beschriebenen 
Erscheinungen die genannte Deutung geben darf. 

Aber vielleicht wäre an die Bildung eines jodreicheren 
Produktes zu denken. Auch in anfänglich jodfreier Flüssig- 
keit wird ja von belichtetem Jodsilber Jod abgeschieden, so 
daß dieses, dessen empfindlichkeitssteigernde Wirkung nach 
Obigem feststeht, nunmehr auf das normale Jodid derart 
reagieren könnte, daß ein neuer, rot- etc. empfindlicher Stof 
entsteht. Aber auch diese Auffassung wird den Tatsachen 
nicht gerecht. Während nämlich, worauf in einem späteren 
Abschnitt noch zurückzukommen sein wird, die Empfindlichkeit 
gegen violette Bestrahlung durch Zusatz von freiem Jod be- 
deutend steigt, hat, wie schon aus der mitgeteilten Tabelle 
hervorging, eine violette Vorbelichtung nur geringen Einfluß 
auf die Violettempfindlichkeit selbst. Schon danach ist es u- 
wahrscheinlich, daß die durch violettes Licht bewirkte Jod- 
ausscheidung allein die Empfindlichkeitssteigerung im Rot, 
Gelb, Grün und Blau verursachen könnte; ganz unmöglich 
aber erscheint diese Annahme bei genauerer Betrachtung der 
Zahlenwerte. So ergab ein Versuch in jodhaltiger Flüssigkeit 
(n/100 KJ + n/8000 J,) eine Änderung des Widerstandes der Jod- 
silbermembran bei grüner Belichtung von 8,5 Proz., bei violetter 
um 3,0 Proz.; als aber dann das freie Jod aus dem Troge 4 ent- 
fernt worden war, und nunmehr 20 Min. lang Bestrahlung mit 
intensivem violetten Bogenlicht stattgefunden hatte, wurde die 
Widerstandsänderung im grünen Licht zu 31,0 Proz., im violetten 
zu 1,4 Proz. gefunden. Da bei diesen Versuchen die Violett- 
empfindlichkeit in der jodhaltigen Flüssigkeit viel größer ist 
als nach violetter Vorbelichtung in der jodfreien, darf mit 
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Sicherheit angenommen werden, daß die Konzentration des 
freien Jods in und an der Oberfläche der Jodsilbermembran 
im ersten Fall bei weitem überwiegt. Trotzdem ist die Grün- 
empfindlichkeit im zweiten Fall ganz bedeutend höher, ein 
strikter Beweis, daß dieselbe nicht allein von der Konzentration 
des freien Jods abhängt, sondern auch durch irgendwelchen an 
die Wirkung vornehmlich violetten Lichtes geknüpften Prozeß ge- 
wonnen wird. Vorläufig soll dieser Vorgang als Bildung eines 
neuen, gegen langwelliges Licht in dem in vorliegender Arbeit 
benutzten Sinne photoelektrisch empfindlichen Stoffs bezeichnet 
werden, wobei es unentschieden bleibt, ob dieser Stoff durch 
chemische oder rein physikalische Prozesse entsteht. 

9. Diejenige Empfindlichkeitssteigerung in sämtlichen 
Farben des Spektrums, die durch den Zusatz freien Jods zur 
Flüssigkeit bewirkt wird, ist konstant, sie hält so lange an, 
als man eben die Jodkonzentration nicht erniedrigt. Ganz 
anders steht es mit der Empfindlichkeitszunahme, die durch 
violette Vorbelichtung erworben wurde; diese beginnt sofort 
nach Unterbrechung der violetten Bestrahlung abzufallen, um 
nach einer Zeit, die von der Dauer und Intensität der Vor- 
belichtung abhängt, in den untersuchten Fällen übrigens niemals 
24 Stunden überschritt, den alten, vor der violetten Vor- 
belichtung gefundenen Wert wieder zu erreichen. Fig. 5 stellt 
mei an derselben Membran gewonnene Kurven dar, die den 
zeitlichen Verlauf der durch dieselbe rote Nernstlampen- 
strahlung bewirkten Potentialänderungen erkennen lassen. Für 
beide Kurven ist bei t=0 die violette Vorbelichtung unter- 
brochen worden; der Unterschied liegt darin, daß bei der 
unteren Kurve die violette Vorbelichtung 4 Min., bei der oberen 
10 Min. gedauert hatte. Der Abfall geschieht um so schneller, 
je höher der Ordinatenwert ist, und zwar scheint der Diffe- 
rentialquotient für eine und dieselbe Kurve annähernd pro- 
portional zu sein mit dem Überschuß der Ordinate über den 
der ausgedunkelten Platte zukommenden Wert, der durch die 
gestrichelte Horizontale angedeutet ist und an den asymptotische 
Annäherung stattfindet. Weiter folgt aus den Kurven, daß 
beim gleichen Ordinatenwert die Abfallgeschwindigkeit geringer 
wird, wenn die Dauer der violetten Vorbelichtung größer ge- 
wählt war. ‘ 
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Im Sinne der oben gemachten Annahme eines durch 
violette Belichtung gebildeten neuen Stoffs sind die zuletzt 
besprochenen Erscheinungen leicht zu interpretieren: dieser 
Stoff verschwindet im Dunkeln mit einer Geschwindigkeit, die 
seiner Konzentration annähernd proportional ist. Zweifellos wird 
man annehmen müssen, daß er in das Jodsilber oder in die 
Flüssigkeit hinein zu diffundieren vermag, so daß hierdurch 
seine in der oberflächlichen Schicht der Membran bestehende 
i Konzentration, die ja in erster Linie für das auftretende Be 
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um so schneller, je weniger noch vom Stoff erzeugt wurde und 
wegdiffundieren konnte, je größer also das Konzentrationsgefälle 
am Erzeugungsorte ist. Aber daß diese Diffusion der einzige 
Grund für das Verschwinden des Stofis von der Vorderfläche 
der Membran und damit für das Sinken der Belichtung» 
potentiale im Rot etc. bildet, muß als sehr unwahrscheinlich 
bezeichnet werden, denn dann müßte doch bei genügender 
Dauer der violetten Vorbelichtung eine Sättigung des ganzen 
Systems Flüssigkeit-Jodsilber mit dem Stoff stattfinden, minde- 
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stens müßte nach kürzerer oder längerer Zeit die Rotempfind- 
lichkeit der ausgedunkelten Membran merklich zugenommen 
haben, was aber durchaus nicht der Fall ist. Viel wahrschein- 
licher also erscheint es, daß der Stoff im Dunkeln überhaupt 
nicht beständig ist, sondern eine völlige Umwandlung erfährt und 
dabei wieder seine Ausgangsprodukte liefert. 

Wird die violette Vorbelichtung länger und länger aus- 
gedehnt, so nimmt die Neigung der Abfallkurve immer ge- 
ringere Werte an, ohne indes Null zu werden. Trägt man 
die für eine gewisse geringe Zeit, etwa 1 Minute, nach Be- 
endigung der violetten Vorbelichtung für eine bestimmte rote 
oder grüne etc. Strahlung gefundene Potentialänderung als 
Funktion der Dauer der vorhergehenden violetten Belichtung 
auf, so gewinnt man eine Kurve, die anfangs erheblich an- 
steigt und dann nach mehr oder weniger langer Zeit konstant 
wird; die entsprechende Kurve für die Widerstandsänderungen 
dagegen scheint nach Durchlaufen eines Maximums ganz lang- 
sam zu fallen. 

10. Oben war angenommen worden, daß der Stoff, der, 
durch violette Bestrahlung gebildet, die Ursache für die 
Empfindlichkeitssteigerung im langwelligen Spektralbereich sein 
sollte, in die Flüssigkeit oder in das feste Jodsilber zu diffun- 
dieren vermöge; es lassen sich Beweise dafür erbringen, daß 
he dieser Stoff jedenfalls im Jodsilber durch Diffusion sich ver- 
+ breitet. Schon die Tatsache, daB etwa griines Licht den 

Widerstand einer violett vorbelichteten Membran ganz erheb- 

lich herabzusetzen vermag, weist darauf hin. In einem früher 

angeführten Beispiel war für solcheg, Fall die Abnahme des 

Widerstandes im grünen Licht zu 31 Proz. angegeben; unter 
zwar geeigneten Umständen können noch erheblich größere Werte 
und beobachtet werden. Das alles ist aber ganz unerklärlich, wenn 
fälle man annimmt, der Stoff sei nur dort zu finden, wo er erzeugt 
izige worden ist; denn wegen des auBerordentlich starken Absorptions- 
äche vermögens des Jodsilbers für die violette Strahlung kann diese 
ngs- in die Membran nur bis zu ganz geringer Tiefe eindringen, die 
nlich völlig verschwindet gegen die im angezogenen Beispiel zu 0,3 mm 
nder gewählte Gesamtdicke. Daher würde der Membranwiderstand 
nzen im grünen Licht, auch wenn dieses in der violett vorbelichteten 
nde- Schicht ein praktisch unendlich großes Leitvermögen ent- 
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- weichen können, falls eben der grün-empfindliche Stoff nur 
an den Stellen vorhanden wäre, die vom violetten Licht 
_ erreicht worden waren. Es folgt also daraus, daß dieser 
Stoff in viel größeren Tiefen der Membran anzutreffen sein, 
d. h. sich mit merklicher Geschwindigkeit im Jodsilber ver. 
breiten muß. 
- Diese Diffusionsgeschwindigkeit ist sogar recht bedeutend, 
Ware sie gering, dann müßte auch eine ursprünglich völlig 
_ symmetrische, also etwa eine durch Behandlung im Joddampf 
erzeugte Membran, nachdem sie von einer Seite violette Vor. 
Pe erfahren hat, bei nachfolgender griiner Bestrahlung 
beiderseits ganz verschiedene photoelektrische Empfindlichkeit 
zeigen, da auch das grüne Licht, obwohl für dieses der Ab- 
_ sorptionskoeffizient von Jodsilber sehr klein ist, wegen der 
vielfachen Reflexionen im trüben Medium nach der Tiefe 
merklich abnimmt. Aber bereits 5 Minuten nach Beendigung 
einer 5 Minuten dauernden violetten Vorbelichtung ergab 
sich die Widerstandsänderung einer solchen Membran für 
grüne Bestrahlung beiderseits gleich groß, so daß also schon 
nach so kurzer Zeit die Verteilung des grün-empfindlichen 
Stoffs durch die ganze Membran hindurch gleichmäßig ge- 
worden war. 

Der Frage, ob auch die Flüssigkeit in irgendeiner Weise 
beim Verschwinden des rot- etc. empfindlichen Stoffs aus der 
 Jodsilbermembran beteiligt ist, kann man dadurch näher treten, 
daß man den Einfluß untersucht, den eine stete Erneuerung 
der Flüssigkeit an der Jodsilberoberfläche durch kräftiges 
Rühren ausübt. Ein solcher Einfluß ist in der Tat unzwei- 

deutig nachzuweisen. Die im Dunkeln stattfindende Abnahme 
‘ einer durch violette Vorbelichtung erzielten photoelektrischen 


a4 En ließe, nur ganz unwesentlich vom Dunkelwiderstand ab. 


Empfindlichkeit für Rot etc. geschah unverkennbar schneller 
bei andauerdem Rühren als ohne solches; ja im letzteren Falle 
a stieg die durch vorhergehendes Rühren bereits herabgesetzte 
 Potentialänderung für rote Strahlung zunächst wieder um ein 
geringes an. Die Versuche ergaben für alle Farben dasselbe 
Resultat; sie beweisen, daß entweder der lichtempfindliche Stoff 
in die Flüssigkeit tritt und durch Rühren schneller von der Jod- 
silberoberfliche —s wird, oder daß das Wasser bez. die in 
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ihm gelösten Salze bei der Umwandlung des Stoffs in unempfind- 
liche Produkte aktiv beteiligt sind. 

11. Schon bei Betrachtung der früher mitgeteilten Tabelle 
über den Einfluß verschiedenfarbiger Vorbelichtung auf die 
Empfindlichkeit fällt auf, daß letztere, nachdem sie durch eine 
5 Minuten dauernde violette Vorbelichtung auf erhebliche Werte 
gesteigert worden ist, durch eine darauf folgende Behandlung mit 
weißem Licht, das doch die wirksame Strahlung mindestens 
nicht in geringerem Maße enthalten kann als das violette Licht, 
nicht mehr erheblich ansteigt, obwohl, wie sonst mehrfach an- 
gegebene Zahlen erkennen lassen, noch keineswegs das über- 
haupt erreichbare Empfindlichkeitsmaximum hergestellt ist. 
Eine Erklärung würde sofort gegeben sein, wenn sich nach- 
weisen ließe, daß die Wirkung der roten, gelben, grünen und 
blauen Strahlen derjenigen der violetten entgegengesetzt ist, d. h. 
daß eine durch violette Vorbelichtung gewonnnene Empfind- 
lichkeit durch Bestrahlung mit den anderen Farben wieder 
vernichtet wird. Und das ist in der Tat in höchst auffallen- 
dem Maße der Fall. Von den hierher gehörigen Versuchen 
mögen zunächst einige, die mit rotem Licht angestellt waren, 
Erwähnung finden. Es wurde die durch das rote Licht der 
Nernstlampe bewirkte Potentialverschiebung zunächst 2 Minuten 
nach Beendigung einer 5 Minuten dauernden Bestrahlung mit 
vielettem Bogenlicht gemessen, und sodann die Bestimmung 
wiederholt, nachdem die Membran 10 Minuten lang entweder 
im Dunkeln gestanden hatte (Fall a), oder von intensivem roten 
Bogenlicht getroffen worden war (Fall 4); für beide Fälle wurden 
dieQuotienten n der ermittelten Werte gebildet. Mehrere solcher 
a- und 6-Versuche wurden unmittelbar nacheinander, stets wieder 
in der beschriebenen Weise, angestellt. Nach dem früher Er- 
wähnten leuchtet ein, daß für die gleichen Umstände die ge- 
nannten Quotienten n bei Wiederholung der Versuche abnehmen 
müssen, da sie sich ja in dem Maße, als durch die verlängerte 
Einwirkung des violetten Lichtes das Maximum der Empfind- 
iehkeit erreicht und ihre Abfallgeschwindigkeit verringert wird, 
dem Grenzwert 1 nähern. Vier aufeinander folgende Versuche 
ergaben die nachstehenden Resultate: Mette 

Fall a b b a gw 
= 1,84 1,65 1,62 
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Für einen bezüglich der violetten Vorbelichtung mittleren 
Zustand der Platte ergibt also: 


ie 


Fall a: n= 1,30; Falld: n = 1,64 _— 


d. h. die Abnahme der durch violette Vorbelichtung erworbenen 
Rotempfindlichkeit findet merklich schneller statt im roten Licht 
als im Dunkeln. 

Wird die violette Vorbelichtung über genügende Zeit aus. 
gedehnt, so ist die Abfallkurve der Rotempfindlichkeit auch 
zu Anfang, wenn also diese selbst noch erhebliche Werte be. 
sitzt, so flach und wenig gekrümmt, daß sie für kleine Zeit. 
intervalle nahe durch eine Gerade ersetzt werden kann; in 
diesem Falle ist eine Extrapolation statthaft, die dann den 
Einfluß einer eingeschobenen Rotbelichtung auf die Rutempfind- 
lichkeit exakter anzugeben erlaubt. Eine halbe Stunde nach 
Beendigung einer langdauernden violetten Vorbelichtung wurde 
mit der Beobachtung des zeitlichen Verlaufs der Rotempfind- 
lichkeit, gemessen durch die für rotes Nernstlicht auftretende 
Potentialdifferenz, begonnen; zwischen den einzelnen Messungen 
war die Membran dunkel gehalten. Dann wurde 7 Minuten 
lang mit intensivem roten Bogenlicht bestrahlt und darauf 
abermals, wie vorher, die Abnahme der Rotempfindlichkeit 
_ verfolgt; die nunmehr gefundenen Werte lagen erheblich 
tiefer als die aus der ersten Kurve für die gleichen Zeiten 
extrapolierten. Aus der Verschiebung der beiden Kurvenstücke 
gegeneinander und den Neigungsverhältnissen läßt sich be- 
rechnen, daß während der eingeschobenen Rotbelichtung die 
Rotempfindlichkeit um ebensoviel abgenommen hat, wie es in 
etwa der 3—4fachen Zeit im Dunkeln geschehen wire. 

Sehr deutlich läßt Fig. 6 die Änderung in der Abfall- 
geschwindigkeit der Grünempfindlichkeit durch Einwirkung 
grünen Bogenlichtes erkennen. Die Kurven stellen den zeit 
lichen Verlauf der durch grünes Bogenlicht bewirkten Potential- 
und Widerstandsänderungen dar; zeitweise wurde die Membran 
zwischen den einzelnen Beobachtungen im Dunkeln gehalten, 
empfing also grünes Licht nur während der kurzen Zeiten, die 
für die Messung notwendig waren („Membran im Dunkeln“), 
zeitweise wurde sie dauernd grün belichtet bis auf die wenigen 
a die ie de Ablesung der Dunkelwerte von Potential 
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und Widerstand erforderlich sind (,,Membran im grünen Licht“). 
Nullpunkt der Zeitskala ist Schluß der violetten Vorbelichtung; 
die Potentialänderungen A V sind in Millivolt, die Widerstands- 
änderungen A W in Prozent des Dunkelwiderstandes angegeben. 

Aus den mitgeteilten Versuchen folgt, daß der auch schon 
in Dunkeln spontan stattfindende Abfall einer durch violette 
Vorbelichtung erworbenen photoelektrischen Empfindlichkeit 
gegen rote oder grüne Bestrahlung durch Einwirkung intensiven 
roten bez. grünen Lichtes ganz erheblich beschleunigt wird; 
es entsteht nun die Frage, ob eine solche Abnahme der 
Empfindlichkeit für irgendeine Farbe nur erzielt werden 


y AW f. ausged. Membr. 
= > AV f. ausged. Membr. 


Fig. 6. 
Bis ¢ = 0 violette Vorbelichtung. 


kann durch Bestrahlung mit dieser selben Farbe, oder ob die 
Veränderungen der Jodsilbermembran, die in Licht von be- 
stimmter Wellenlänge geschehen und zur Herabminderung der 
Empfindlichkeit gegen Licht eben dieser Art führen, durch- 
gängig auch die Empfindlichkeit der Platte für die übrigen 
Spektralfarben von Rot bis Blau verringeren. Die Frage 
konnte im letzteren Sinne entschieden werden: es zeigte sich 
ganz allgemein, daß die Überschüsse der bestimmten farbigen Be- 
liehtungen zukommenden Potentialdifferenzen über die entsprechen- 
den, an der nicht vorbelichteten bez. gut ausgedunkelten Membran 
beobachteten Werte einander merklich proportional bleiben, wie 
auch immer durch Einwirkung irgendwelcher Vorbelichtungen die 
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| Empfindlichkeiten selbst geändert werden mögen. Insbesondere 


auch dann, wenn die Empfindlichkeit für irgendeine Farbe 
durch Belichtung mit eben dieser herabgesetzt worden is, 
wurde stets eine dementsprechende Abnahme für die übrigen 
langwelligen Lichtarten festgestellt. Zum Belege seien die 
folgenden Zahlen angeführt. Eine Membran ergab nach mehr- 
tägigem Stehen im Dunkeln bei Einwirkung von rotem bez, 
grünem Nernstlicht Potentialänderungen, welche die Elektro- 
meterausschlige 0,02 bez. 0,27 hervorriefen. Dann wirkte eine 
Stunde lang intensives violettes Bogenlicht auf die Membran 
ein und erhöhte die Empfindlichkeit sehr erheblich; die Elektro. 
meterausschläge waren nunmehr, durch Interpolation berechnet 
für einen und denselhen Zeitpunkt, 0,88 für die rote und 
4,25 für die grüne Bestrahlung. Endlich wurde die Membran 
15 Minuten lang mit intensivem grünen Bogenlicht behandelt; 
danach fanden sich, wieder für denselben Zeitpunkt, Elektro- 
meterausschläge von 0,15 bez. 0,90. Die oben erwähnten 
Überschüsse der Potentialänderungen über die entsprechenden, 
an der ausgedunkelten Membran beobachteten Werte sind also 
für die rote bez. grüne Belichtung 0,88 — 0,02 = 0,86 bez. 
4,25 — 0,27 = 3,98 vor Einwirkung des grünen Bogenlichtes, 
und 0,15 — 0,02 = 0,13 bez. 0,90 — 0,27 = 0,63 nach eben 
dieser. Somit wird durch Bestrahlung mit Grün dieser 
Überschuß herabgesetzt für rotes Nernstlicht im Verhältnis 
0,86:0,13 = 6,6:1, für grünes Nernstlicht im Verhältnis 
3,98 :0,63 = 6,2:1; die Übereinstimmung ist also eine sehr 
gute. Hieraus darf unzweifelhaft der Schluß gezogen werden, 
daß es nur ein einziger Stoff ist, der, im violetten Licht gebildet, 
die Empfindlichkeitssteigerung im ganzen langwelligen Spektral- 


bereich verursacht. 


12. Stellen wir die Tatsache, daß eine durch violettes 
Licht erregte photoelektrische Empfindlichkeit der Jodsilber- 
membran gegen rote, grüne und blaue Strahlung durch diese 
selbst wieder vernichtet wird, neben die andere, aus der mit- 
geteilten Tabelle hervorgehende, daß die empfindlichkeits- 
steigernde Wirkung nicht nur dem violetten Licht, sondern, 
wenn auch in viel geringerem Grade, blauem, ja sogar rotem 
zu eigen ist, so werden wir den Schluß ziehen müssen, daß 
je nach den Umständen, d.h. je nach dem „Erregungszustande“ 


der 
ste 
zei 
sta 
wi 
be 
al 
1. bl 
| un 
A 
Li 
Te 
ic 
u 
D 
da 
Li 
he 
| ke 
be 
al 
el 
E 
st 
| 
a 
j 
| 
4 


Photoelektrische Erscheinungen am feuchten Jodsilber. 225 


der Membran eine und dieselbe Farbe bald empfindlichkeits- 
steigernd, bald empfindlichkeitsvermindernd wirken kann. Dies 
zeigen auch die folgenden Versuche sehr deutlich für blaues 
Licht. Nach violetter Vorbelichtung fand sich die durch 
grüne Strahlung bestimmter Intensität verursachte Wider- 
standsabnahme der Jodsilberplatte zu 39,4 Proz. des Dunkel- 
widerstandes; 11 Minuten später, während deren die Platte un- 
beeinflußt im Dunkeln gestanden hatte, war sie auf 34,1 Proz.. 
also um 5,3 Proz., gesunken. Dann wirkte 10 Minuten lang 
blaues Bogenlicht, den Wellenlängenbereich von 435—460 pu 
umfassend, auf die Membran ein; eine Minute danach wurde 
4W zu 26,9 Proz. bestimmt, war also in diesen letzten 
ii Minuten um 7,2 Proz. abgefallen. Somit war die Abnahme 
von AW für die gleiche Zeit kleiner im Dunkeln als im blauen 
Licht, obwohl im ersteren Fall 4 W selbst größer war, d.h. 
Tendenz zu schnellerem Abfall haben mußte. Der empfind- 
lichkeitsvermindernde Einfluß der blauen Strahlung ist also 
uverkennbar. — Nachdem dann die Membran 24 Stunden im 
Dunkeln gestanden hatte, wurde, wieder für dieselbe grüne 
Bestrahlung, die Widerstandsänderung zu 5,9 Proz. ermittelt; 
darauf fand 10 Minuten dauernde Einwirkung des blauen 
Liehtes der genannten Art statt, und nun hatte AW den er- 
heblich höheren Wert von 17,0 Proz. erreicht. — Endlich 
konnte festgestellt werden, daß durch Bestrahlung mit Licht 
bestimmter Intensität und Farbe schließlich sehr nahe der 
gleiche Empfindlichkeitszustand der Membran erreicht wurde, 
gleichgültig ob man von höheren oder niederen Werten der 
Empfindlichkeit ausging, ob also vorher violette Vorbelichtung 
stattgefunden hatte oder nicht. 

Die mitgeteilten Resultate gestatten die Vorstellungen über 
den Stoff, dessen Anwesenheit die Empfindlichkeitszunahme 
gegen langwellige Strahlung zugeschrieben wurde, etwas weiter 
auszubauen. Dieser Stoff, der nicht nur bei violetter, sondern, 
wenn auch in viel geringerer Menge, bei blauer, grüner und 
mter Belichtung aus dem normalen Jodsilber unter Beteiligung 
vielleicht des flüssigen Elektrolyten entsteht, verschwindet bei 
ter, grüner oder blauer Bestrahlung der Jodsilbermembran 
schneller als in völliger Dunkelheit. Danach muß es wenig 
plausibel erscheinen, daß dieses Verschwinden des Stoffs aus 

Annalen der Physik. IV. Folge. 16, 15 
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_ der Membran durch eine bloße Verbreitung desselben in dem 
_ ganzen System Flüssigkeit-Jodsilber und eine entsprechende 
Herabsetzung seiner Konzentration auf unmerkliche Beträge 
_ verursacht werde; viel wahrscheinlicher ist es, daß schon Spon- 
tan im Dunkeln und beschleunigt in {den genannten Farben 
eine Umwandlung des Stoffs stattfindet, die man wohl als 
_ Rückbildung des Ausgangsmateriales auffassen darf. Die gute 
Übereinstimmung der an der frischen Membran beobachteten 
Erscheinungen mit solchen, die sich bei derselben Flüssigkeits. 
_füllung nach häufigen und langdauernden Einwirkungen yer. 
-schiedener Strahlenarten zeigen, eine Übereinstimmung, die 
unter Berücksichtigung der freilich erheblichen Fehlerbreite 
sogar quantitativ gut genannt werden kann, gibt dem zuletzt 
gezogenen Schluß volle Begründung. Die in roter etc. Strah- 
lung erfolgende Besculeunigung der Rückbildung darf man 
wohl mit dem Dissoziationsvorgang, der ja die photoelektrische 
Empfindlichkeit bedingt, in Zusammenhang bringen. 
Schließt man sich dieser Auffassung an, so gelangt man 
zu folgender Interpretation der beschriebenen Versuche. Einer 
bezüglich ihrer Intensität und Farbe bestimmten Strahlung 
kommt eine ganz bestimmte Gleichgewichtskonzentration des 
_ hypothetischen Stoffs zu, die für die angewandten Lichtstärken 
im Violett am größten, im Rot am geringsten ist. Wirken zwei 
Farben, so stellt sich eine Gleichgewichtskonzentration her, die 
zwischen den für die beiden Komponenten gültigen Werten 
liegt; mischt man also dem Violett noch etwas Rot bei, so ist 
die schließlich erreichte Konzentration geringer als die der 
reinen violetten Strahlung entsprechende. Daher ist es im 
_ Interesse der Erregung einer Membran zu kräftiger Rot- ete. 
Empfindlichkeit durch violette Vorbelichtung notwendig, die 
_ violette Strahlung möglichst rein zu verwenden. Auf einem 
_ ganz andern Gebiete, dem der Phosphoreszenzerregung und Aus- 
_léschung im Spektrum, wurde kürzlich von Hrn. Dahms?) gam 
_ Ähnliches gefunden; mit seinen Ergebnissen haben die im 
F vorstehenden beschriebenen Versuche nach mehreren Richtungen 
so auffallende Ähnlichkeit, daß die Erklärung in beiden Fällen 
ähnlich lauten kann. 

— 
1) A. Dahms, Ann. d. Phys. 13. p.425. 190. 
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lem 13. Es bleibt nun noch eine wichtige Frage zu entscheiden, 
nde # die nämlich, ob in der ausgedunkelten Membran die allerdings 
üge | geringe Rot-, Grün- und Blauempfindlichkeit durch denselben 
on. | Stoff verursacht wird, dem die Empfindlichkeitssteigerung in 
ben # diesen Farben nach violetter Vorbelichtung zugeschrieben wurde, 
als | ob also die Gleichgewichtskonzentration dieses Stoffs für völlige 
mate # Dunkelheit noch merklich über Null liegt, oder ob hier die 
ten | Wirkung auf einen anderen Stoff zur Beobachtung gelangt. 
sits) M Die Empfindlichkeit der ausgedunkelten Membran nimmt durch 
ver- # intensive rote Bestrahlung nicht ab, sondern etwas zu; daraus 
die also ist kein weiterer Schluß zu ziehen, als daß die Gleich- 
eite gewichtskonzentration für rotes Licht größer ist als für Dunkel- 
etzt heit. Auf diesem Wege wäre eine Entscheidung nnr dann zu 
rah- | fällen, wenn gefunden würde, daß durch Einwirkung irgend- 
man einer Lichtart die Empfindlichkeit der ausgedunkelten Membran 
sche # deutlich herabgesetzt werden kann. Dagegen gelangt man zur 

Beantwortung der aufgeworfenen Frage durch folgende Über- 
man legung. Wäre die Empfindlichkeit der ausgedunkelten Membran 
iner durch den im violetten Licht gebildeten Stoff bedingt, so müßte 
lung man erwarten, daß die Empfindlichkeiten der Membran in ver- 
des schiedenen Farben jeweils untereinander proportional bleiben, 
rken daß also diese Proportionalität nicht beschränkt ist auf die 
zwei M Überschüsse der Empfindlichkeiten über die der ausgedunkelten 
‚die # Membran zukommenden Werte. Das aber würde heißen, daß 
rten durch violette Vorbelichtung die Empfindlichkeit in allen Farben 
oist # im gleichen Verhältnis ansteigt. Und das ist auch nicht an- 
der # nähernd der Fall; während durch violette Bestrahlung die Rot- 
in # empfindlichkeit leicht auf das 30fache gebracht wurde, erreichte 
et. # die Blauempfindlichkeit höchstens das Drei- bis Vierfache. Es 
‚die # istalso ausgeschlossen, daß derselbe Stoff in der ausgedunkelten 
inem # Membran wie in der violett vorbelichteten die photoelektrische 
Aus # Empfindlichkeit bedinge, dad in beiden Fällen derselbe Prozeß 
ganz § im langwelligen Spektralbereich stattfinde; vielmehr ist anzu- 
> im nehmen, daß es sich um zwei durchaus verschiedene Stoffe handelt, 
ngen § von denen der eine, wahrscheinlich das normale Jodid, im Violett 
allen § sehr große, im Blau, Grün und Rot erheblich geringere Em- 
pfindlichkeit besitzt, während der andere, durch violette Bestrah- 
lung entstehende, das Maximum seiner Empfindlichkeit bei längeren 


“= 


Dieser Schluß stellt uns vor die Notwendigkeit, ein Resultat, 
das wir aus früheren Versuchen abgeleitet hatten, zu reyj. 
oo dieren. Wenn nämlich die bei längeren Wellen beobachteten 
j Erscheinungen zum Teil einem Vorgang zuzuschreiben sind, 
der am normalen Jodid geschieht, und wenn, wie aus später 

zu beschreibenden Versuchen unzweideutig hervorgeht, die 
photoelektrische Empfindlichkeit des normalen Jodids, wenig- 
stens für violette Strahlung, durch Zusatz freien Jods zur 
Flüssigkeit beträchtlich gesteigert wird, dann ist zu vermuten, 
daß auch die Zunahme, die oben (8) für die Rot- etc. -En- 

_ pfindlichkeit infolge von Jodzusatz beobachtet wurde, einer 
Einwirkung auf das normale Jodid entspringt; und dann, könnte 
man glauben, dürfte aus den dort erwähnten Versuchen nichts 
weiter geschlossen werden, als daß durch Zusatz von Jod zum 
flüssigen Elektrolyten eine etwaige Empfindlichkeitsabnahme 
des im violetten Licht gebildeten Stoffs überkompensiert werde 
durch eine stärkere Empfindlichkeitszunahme des normalen 
Jodids. Es würde dann der Schluß unstatthaft sein, daß durch 
Jodzusatz die Konzentration jenes Stoffs nicht abnimmt, d.h. 
daß der Stoff selbst kein Jodür sein kann. Aber diese Be- 
denken verschwinden größtenteils, wenn man sich erinnert, daß 

_ auch nach Zufügen von freiem Jod violette Vorbelichtung eine 
kräftige Steigerung der Empfindlichkeit hervorbrachte, daß also 
auch jetzt noch die Bildung dieses Stoffs vor sich ging. Einen 
tatsächlichen Beweis dafür, daß Zufügen von freiem Jod auf 
denjenigen Anteil der Empfindlichkeit, der verursacht wird 
durch den im violetten Licht entstehenden Stoff, keinen er- 
kennbaren Einfluß hat, wird man in den Ergebnissen von Ver- 
suchen erblicken dürfen, bei denen die Abfallgeschwindigkeit 
einer durch violette Vorbelichtung hervorgerufenen Grünempfind- 
lichkeit, sowie die Einwirkung von zugesetztem freien Jod auf 
diese verfolgt wurden. Wie schon bekannt, ergibt der nach 
violetter Vorbelichtung beobachtete zeitliche Verlauf der durch 
grünes Nernstlicht erzeugten Potentialänderungen eine Kurve, 
die eine Unstetigkeit aufweist für den Zeitpunkt, in dem Zu- 
satz von freiem Jod stattfindet; Fig. 7 läßt diese Verhältnisse 
= erkennen. Abszisse ist die Zeit nach Schluß der 

= _ violetten Vorbelichtung, Ordinaten die durch die grüne Nernst- 
"lampenstrahlung hervorgerufenen Potentialänderungen; zur Zeit 
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t= 40’ hat Zusatz von freiem Jod (n/4000 J,) stattgefunden. 
Es zeigt sich nun, daß die beiden Äste der Kurve beiderseits 
von der Unstetigkeitsstelle gleiche Neigung besitzen und nur 
gegeneinander verschoben sind, so daß ungezwungen ange- 
nommen werden darf, der spätere Teil der Kurve sei die um 
einen konstanten Ordinatenwert erhöhte Fortsetzung des vorher- 
gehenden. Eine Reaktion zwischen dem im violetten Licht 
gebildeten Stoff und dem freien Jod müßte doch die Abfall- 
geschwindigkeit der Grünempfindlichkeit ändern; da das, wenig- 
stens in erkennbarem Betrage, nicht geschieht, ist der Schluß 


Fig. 7. 


zu ziehen, daß freies Jod auf diesen Stoff nicht einwirkt, daß 
also auch letzterer nicht einem Prozeß entstammen kann, bei dem 
freies Jod beteiligt war. 

Nehmen wir vorstehenden Erwägungen gemäß an, daß 
Zusatz von freiem Jod lediglich denjenigen Anteil der photo- 
elektrischen Empfindlichkeit erhöht, der dem normalen Jodid 
(bez. dessen höheren Jodierungsstufen) zukommt, so würde 
daraus zu schließen sein, daß die Empfindlichkeitssteigerung 
in nahe demselben Betrage noch an der ausgedunkelten Mem- 
bran, in welchem ja unseren Vorstellungen nach der andere 
empfindliche, im violetten Licht gebildete Stoff nicht mehr in 
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maßgebender Konzentration vorliegt, beobachtet werden muß: 
und das ist tatsächlich der Fall. Bei dem zuletzt angeführten 
Versuche wurde nach völligem Ausdunkeln der Membran eine 
Empfindlichkeit gemessen, deren Überschuß über den unter 
sonst den gleichen Umständen in jodfreier Flüssigkeit auf. 
tretenden Wert ziemlich gut übereinstimmte mit der Ver. 
_ schiebung, welche die beiden Zweige der Abfallkurve infolge 
des Jodzusatzes erfuhren. 
4 Und noch eine weitere Folgerung fand, wenigstens teil. 
weise, Bestätigung. Wenn Jodzusatz die Empfindlichkeit des 
_ Jodsilbers selbst erhöht, und wenn der am letzteren statt. 
findende Prozeß, wie doch anzunehmen ist, qualitativ im ganzen 
Spektrum in gleicher Weise verläuft, also im Grün dasselbe 
liefert wie im Violett, dann muß man schließen, daß der Stof, 
der in jodfreier Flüssigkeit vorzugsweise unter Einwirkung 
_ violetter Strahlung entstand, bei Anwesenheit freien Jods auch 
im grünen Licht gebildet wird, daß jedenfalls hier seine Gleich- 
_ gewichtskonzentration ungleich höher liegen muß als im jod- 
freien Elektrolyten. Und so scheinen in der Tat die Verhilt. 
nisse zu liegen; die folgenden Versuche fügen sich, wenigstens 
soweit die Widerstandsänderungen in Betracht kommen, aus 
gezeichnet in diese Auffassung ein. Während an der aus 
gedunkelten Membran in jodfreier Flüssigkeit grünes Bogen- 
licht eine Widerstandsabnahme von ca. 1 Proz. hervorbrachte, 
und dieser Wert nach 20 Min. langer Einwirkung der grüne 
Strahlung auf etwa 1,5 Proz. anstieg, war in jodhaltiger Fliissig. 
keit (n/100 KJ + n/8000 J,) für dieselbe ausgedunkelte Platte 
und für dasselbe grüne Licht 4W = 8 Proz. und erreichte 
5 infolge 20 Min. dauernder Bestrahlung mit diesem Licht 30 Proz. 
4 In jodfreier Flüssigkeit konnte also nur höchst geringfügige 
4 Steigerung der Griinempfindlichkeit durch griine Bestrahlung 
erzeugt werden, in jodhaltiger dagegen sehr bedeutende. — 
Allerdings darf nicht verschwiegen werden, daß die Potential 
änderungen sich keineswegs ähnlich verhielten; unzweifelhatt 
stieg in der jodhaltigen Flüssigkeit durch grüne Vorbelichtung 
E die der griinen Strahlung entsprechende Potentialanderung 4/ 
nicht auch wie AW an, sondern fiel etwas ab! Eine Er 
_ klarung für dieses auffallende Verhalten, zu dem übrigens 
_ irgend etwas Analoges sonst niemals beobacht:t wurde, kann 
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noch nicht gegeben werden. — Ganz den im Grün gemessenen 
AW- und A V-Werten parallel verlaufen die im Rot und Blau 
gefundenen. 

Es mag hervorgehoben werden, daß auch in der jodhaltigen 
Flüssigkeit eine durch violette Vorbelichtung erzielte Empfind- 
lichkeitszunahme gegen grünes Licht durch eben dieses letztere 
schneller vernichtet wird als im Dunkeln; aber bei dauernder 
Einwirkung der grünen Strahlung bleibt, wenigstens was die 
AW-Werte angeht, die Empfindlichkeit eben bei höheren 
Werten stehen, als sie es in jodfreier Flüssigkeit unter sonst 
den gleichen Umständen tun würde. 

14. Bisher war von den durch irgendeine Belichtung 
hervorgebrachten Potential- und Widerstandsänderungen der 
Jodsilbermembran die Rede, und es waren darunter stets ver- 
standen die Verschiebungen, die Potential und Widerstand, 
nachdem sie konstant geworden sind, gegenüber den Dunkel- 
werten erfahren haben; es ist nun notwendig, den zeitlichen 
Verlauf von AV und AW ins Auge zu fassen. Fällt auf eine 
violett vorbelichtete Membran etwa grüne Strahlung, so nimmt 
der Widerstand der Platte sofort, jedenfalls nach einer un- 
meßbar kurzen Zeit, einen bestimmten geringeren Wert an, 
der nun zunächst so langsame Änderung zeigt, daß er für die 
5—10 Sek., die zu einer Widerstandsmessung erforderlich sind, 
als konstant gelten darf. Dauert aber die Einwirkung grünen 
Lichtes an, so steigt nun langsam der Widerstand, da ja der 
grünempfindliche Stoff verschwindet; aus Fig. 6 ist das zeit- 
liche Gesetz zu erkennen, dem der Membranwiderstand folgt. 
Wird in irgendeinem Augenblicke die Belichtung unterbrochen, 
so steigt der Widerstand unmeßbar schnell auf denjenigen 
Wert w,, den er vor der Grünbestrahlung im Dunkeln zeigte. 
Soweit also der Widerstand in Betracht kommt, liegen die 
Verhältnisse einfach und bieten nichts, was nicht nach dem 
Früheren ohne weiteres verständlich wäre. Etwas anders ist 
es mit dem Potential und seinen Veränderungen. Auch hier 
findet die Einstellung beim Belichten sofort, d. h. in weniger 
als 10 Sek., der geringsten für die Ablesung des Elektrometers 
erforderlichen Zeit statt, und auch hier tritt bei andauernder 
Grünbelichtung die bereits aus Fig. 6 bekannte Abnahme von 
4V auf. Aber das Potential kehrt bei Verdunklung nicht 
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sofort auf den definitiven Dunkelwert zurück, sondern es be 
darf dazu einer längeren Zeit, die sich nach Minuten bemißt; 
Fig. 8 stellt dies dar für den Fall, daß die Flüssigkeitsfüllung 
n/100 KJ-Lösung ist. Das erwähnte Verhalten scheint erheb. 
lich mitbedingt zu sein durch die Konzentration der KJ. 
Lösung; in n/1000 KJ ist es deutlicher ausgesprochen, ja, wenn 
als Elektrolyt eine KNO,-Lösung gewählt wurde, dann war 
die Erscheinung sehr frappant, eine Stunde reichte dann kaum 
zur Wiederherstellung des Dunkelpotentiales aus, obwohl der 
Widerstand hier ebenso schnell wie sonst seinen definitiven 
Dunkelwert annahm. Eine Erklärung, wenigstens soweit das 
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Verhalten in konzentrierteren und verdünnten KJ-Lösungen in 
Betracht kommt, soll später berührt werden. Übrigens wurde 
nur bei großen Lichtstärken derartiges beobachtet; die geringen 
von der Nernstlampe gelieferten Intensitäten ließen das be 
schriebene Verhalten von A 7 nicht hervortreten. Die früher 
angegebenen Zahlenwerte von 4/, die ja meist unter Ver- 
wendung der Nernstlampe erhalten wurden, sind nach dieser 
Richtung also nicht zu beanstanden; außerdem sind alle Werte, 
die miteinander in Beziehung gesetzt wurden, auf die gleiche 
Weise gewonnen, so daß ein etwaiger Fehler bei allen im 
gleichen Sinne wirkt. Bei Benutzung der großen Lichtstärken, 
wie sie die Bogenlampe liefert, ist als A 7 stets die maximale 
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bei Belichtung erfolgende Verschiebung des Potentials an- | 
gegeben. 

Weiter scheint es von Interesse, die Beziehung zwischn 
der Lichtstärke und den Größen AV und AW festzustellen. 
Dies ist nicht leicht, da ja nach violetter Vorbelichtung der _ 
Membran 4 V und AW für eine der weniger brechbaren Farben 
des Spektrums schnell abnehmen, bis die sehr geringen, der 
ausgedunkelten Membran zukommenden Werte erreicht sind; 


Fig. 9. 


somit ändern sich die genannten Kurven fortwährend. Immer- 
hin gelang es, allerdings mit einem geringen Grade von Ge- 
nauigkeit, durch mehrfache Bestimmung und zeitliche Inter- 
polation solche einem und demselben Zeitpunkte angehörigen | 
Kurven zu gewinnen; diese sind dann benutzt worden, um aa 
wie das bei früheren Zahlenangaben häufig erforderlich war, 
die Umrechnung auf andere Werte der Lichtintensität vorzu- 
nehmen. Fig. 9 stellt solche für den Zeitpunkt von etwa 


25 Min. nach Schluß einer 40 Min. dauernden Einwirkung von 


be. 
Bt; 
ung 
eb- — 
iJ. 
enn 
War 
um 
der 
[1 
2 a v = 25 
| | GYan)  - 
5 
rde Grünbelichtung in n/100 KJ; wz = 10000 Ohm; d = 0,30 mm. BU = 
zen 
be- 
He. 
her 
er: 
ser Pet 
rte 
en, #3 
ale 


234 H. Scholl. 
violettem Lichte geltenden Kurven dar, die bei grüner Be. 
strahlung erhalten wurden; Abszissen sind die Ausschläge de 
mit der Thermosäule verbundenen Galvanometers, Ordinaten 
Millivolt bez. Prozent des Dunkelwiderstandes. Die verschie. 
denen Lichtstärken wurden hergestellt durch Einschalten yer. 
schiedener feinmaschiger Messingdrahtnetze!) in das aus den 
Kondensorsystem der elektrischen Lampe austretende Strahlen- 
bündel. 

Konstruiert man aus den für AV bez. AW geltenden 
Kurven solche, welche die Beziehung zwischen diesen Größen AV 
und AW selbst ausdrücken, so resultieren stets sehr nahe 
gerade Linien. Und diese Geraden ändern ihre Lage nur 
sehr wenig, wenn die Empfindlichkeit infolge Verschwindens 
des durch violette Vorbelichtung gebildeten Stoffs geringer 
wird. Die einer bestimmten Lichtstärke zukommenden Werte 
AV und AW nehmen also derart ab, daß ihr Verhältnis nahe 
unverändert bleibt. Einige Male schien es, als ob dieses Ver- 
hältnis allmählich etwas kleiner werde, insbesondere trat dies 
mehrfach auch dann hervor, wenn die ganz ausgedunkelte 
Membran untersucht wurde; aber diese Messungen sind wenig 
zuverlässig, da in diesen Fällen AV sehr gering und seine 
Bestimmung höchst ungenau ist. Würden die an der aus 
gedunkelten Membran gefundenen Werte, wie das einstweilen 
immerhin noch möglich erscheint, sich gut einfügen in die 
Kurve, welche für die kräftig violett vorbelichtete Membran 
gilt, dann würde dies den Schluß nahelegen, daß in beiden 
Fällen die gleichen Ionen wirksam sind, daß also durch grünes 


1) Als Filter von gleichmäßiger Absorption im ganzen in Betracht 
kommenden Spektralbereich fand ich allein solche feinmaschigen Drakt- 
netze brauchbar. Die üblichen Rauchgläser sind ganz untauglich, da sie 
an den Grenzen des sichtbaren Spektrums stark selektiv absorbieren; 
auch auf Glas eingebrannte Platinspiegel zeigen für verschiedene Wellen- 
längen noch deutlich verschiedene Werte des Absorptionskoeffizienten. 
Leider gibt es im Handel nicht genügend dichtes Netz für starke Ab 
sorption; Aufeinanderlegen mehrerer dünner ist angängig, wenn man die 
einzelnen etwas gegeneinander dreht und jeweils mehrere Millimeter 
Zwischenraum läßt; so kann man bis zu einer Durchlässigkeit von etws 
5 Proz. gelangen. Ähnliche von Luggin vorgeschlagene Filter aus Gaze 


schleiern sind weniger geeignet, da sie sich mit der Zeit zu leicht ver 
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Licht im normalen Jodsilber, das ja nach Früherem in der 
ausgedunkelten Membran rein vorliegt, ein zu denselben End- 
produkten führender Dissoziationsprozeß ausgelöst wird wie in 
dem hypothetischen, durch violette Vorbelichtung gebildeten 
Stoff. Jedenfalls steht damit in Einklang, daß Zusatz von 
freiem Jod, das ja nach den entwickelten Vorstellungen nur die 
Empfindlichkeit des normalen Jodsilbers erhöht, die (AV, AW)- 
Kurve nicht verlegt; die hier gefundenen Werte ergeben 
Punkte, die auf derselben Geraden, nur weiter vom Nullpunkt 
entfernt liegen, wie sie unter sonst gleichen Umständen in 
der jodfreien Flüssigkeit beobachtet war. 

Von der Konzentration der KJ-Lösung ist die (AV, AW)- 
Kurve auch abhängig; sie scheint in n/10 KJ steiler zu ver- 
laufen als in n/100 KJ (vgl. Fig. 8). Jedenfalls sind in kon- 
zentrierter Lösung die Werte sowohl von AY wie von 4W 
ganz erheblich geringer wie in verdünnter; die (4V, AW)- 
Kurve erscheint daher in ersterem Falle viel kürzer für die 
gleiche maximale Lichtstärke. Ob das damit zusammenhängt, 
daß überhaupt der Dissoziationsvorgang durch die konzentrierte 
KJ-Lösung beeinflußt wird, oder ob der Grund darin zu 
suchen ist, daß die Bildung des Stoffes im violetten Licht von 
dieser Konzentration abhängt, konnte nicht entschieden werden. 
Übrigens sei bemerkt, daß der Dunkelwiderstand der Jodsilber- 
schicht auch nach genügend langem Verweilen in den Lösungen 
nicht einmal annähernd dem Leitvermögen der Flüssigkeit 
umgekehrt proportional ist. So fand sich für eine bestimmte 
Platte w, in n/100 KJ gleich 9500 Ohm, in n/10 KJ gleich 
4000 Ohm; verschiedene Salzlösungen (KJ, AgNO,, KNO,) 
ergaben nahe die gleichen w,-Werte, wenn die Leitvermögen 
der Lösungen gleich waren. 

In ganz erheblichem Maße hängt die Neigung der (AV, AW)- 
Kurven, also der Quotient AY//AW, von der Wellenlänge 
des einwirkenden Lichtes ab; Fig. 10 läßt dies aufs deut- 
lichste erkennen. Offenbar muß AV/AW um so größer sein, 
je stärker die Strahlung absorbiert wird. Denn AV wird im 
wesentlichen bestimmt sein durch die Konzentration der 
Ionen in der oberflächlichen Schicht der Membran, und diese 
wird man um so größer erwarten, je größer das Absorptions- 
vermögen des Jodsilbers ist. Aber gerade dann dringt das 
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Licht nicht tief ein und vermag trotz bedeutender Erhöhung 
der Leitfähigkeit der obersten Schicht den Gesamtwider. 
stand nicht stark herabzusetzen. Die größten Widerstands. 
änderungen werden deshalb bei grüner und roter Bestrahlung 
beobachtet, obwohl gerade hier die Potentialänderungen sehr 
gering sind. 

Noch ein Punkt sei hervorgehoben, der für die Kleinheit 
der im grünen und roten Licht auftretenden Potentialänderungen 
mitbestimmend ist. Eine Strahlung, die im Jodsilber 9 
schwach absorbiert wird, daß sie an den beiden Grenzflächen 
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der Membran annähernd die gleiche Intensität hat, kann über- 
haupt keine Potentialänderung beider Seiten der Membran 
herbeiführen, da keinerlei Unsymmetrie vorhanden ist. Nun 
gilt freilich diese Voraussetzung weder für grünes noch für 
rotes Licht, da die vielfachen Reflexionen im Innern der 
trüben Membran eine Abnahme der Lichtstärke bedingen; 
immerhin treten diese Farben noch mit merklicher Intensität 
aus der Membran aus, was bei Violett und Dunkelblau nicht 
der Fall ist. So kann es denn kommen, daß bei grüner und 
roter Bestrahlung die geringe Unsymmetrie, die durch den 
schwachen Intensitätsabfall des Lichtes in der Membran herbei- 
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geführt ist, überwogen wird durch die in elektrolytisch erzeugten 
Membranen selbst gegebene Unsymmetrie, von der oben (ö) 
die Rede war; und so erklärt es sich, daß in solchen Fällen 
die Potentialänderungen gerade bei roter und grüner Be- 
strahlung mitunter das dem normalen entgegengesetzte Vor- 
zeichen hatten. 

Über die Natur der Ionen, die in der Jodsilbermembran 
durch Einwirkung langwelligen Lichtes erzeugt werden, ist 
einstweilen noch nichts anzugeben; hierauf wird im zweiten 
Teil nach Besprechung derjenigen Erscheinungen, die bei 
violetter Bestrahlung auftreten, kurz zurückzukommen sein. 


(Fortsetzung im nächsten Heft.) 
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‘ 2. Uber metallische Gitterpolarisation, 
3 insbesondere ihre Anwendung zur Deutung 

mikroskopischer Präparate; 


von Ferdinand Braun. ‚ER 
(Hierzu Taf. III-V, Figg. 1-2, 7—10, 12—14, 17.) 


In der ersten Mitteilung habe ich die Erscheinungen be. 
schrieben, wie sie im durchgehenden Licht sich darstellen. 
Ich gebe im folgenden die Fortsetzung und Ergänzung der 
Arbeit. 


A. Zerstäubungsgitter 
u 1. Reflektiertes Licht. Es bietet gar keine Schwierigkeiten, 


nachzuweisen, daß die Schwingungen!) parallel den Stäbchen 
stärker reflektiert werden als die zu denselben senkrecht er- 
folgenden. Ich habe dies mit dem früher benutzten minera- 
logischen Mikroskop beobachten können, indem ich unter 
45° gegen die vertikale Achse des Instrumentes geneigt ein 
Deckglasplättchen unterhalb des Objektives anbrachte. Man 
läßt am besten polarisiertes Licht in horizontaler Richtung 
auf das Glasplättchen fallen und beleuchtet damit das Pri- 
parat. Als Lichtquelle dient ein Auerbrenner oder eine elek- 
trische Bogenlampe. Sonnenlicht ist zu grell und stört durch 
unregelmäßig reflektierende kleine Partikelchen. Die Er. 
scheinung ist sehr deutlich zu sehen, wenn auch die Hellig- 
keitsunterschiede nicht so erheblich sind, als im durchgehenden 
Licht. Dies ist nicht zu verwundern, da man erwarten muß, 
daß die Schwingungen parallel den Stäbchen auch durch 
Joulesche Wärme stärker absorbiert als die anderen. Zu 
dem Versuch ist weiter nichts zu bemerken, als daß man bis- 
weilen zweckmäßiger von der Unterseite des Präparates reflek- 
tieren läßt, d. h. von da, wo das Metall eben und spiegelnd 
aufliegt. 


1) Ich rede auch im folgenden immer von den „Schwingungen“; 


sie liegen senkrecht zur Polarisationsebene. 
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Bequemer und auch für stärkere Vergrößerungen ver- 
wendbar ist der Zeisssche Vertikalilluminator (vgl. Fig. 6, 
g10). Er erfordert aber für starke Vergrößerungen eine ziem- 
lich diffizile Aufstellung; ich komme darauf später zurück. Ich 
habe auch mit Ölimmersion (2 mm, numerische Apertur 1,3) die 
Erscheinungen beobachtet, dabei nochmals das Verhalten gegen 
durchgehendes Licht verglichen, desgleichen, daß das Präparat 
mikroskopisch nicht auflösbar ist etc. — kurz diese Versuche 
bieten, außer den bisweilen etwas peniblen Aufstellungen, gar 
keine Schwierigkeiten. Ich habe sie auch mit Silber- und 
Palladiumgittern angestellt. Letzteres Metall scheint sehr 
günstig zu sein; es gibt oft schöne breite Flächen. 

2. Phasendifferenzen. Die Frage, ob Phasendifferenzen 
der parallel und senkrecht zu den Gitterstrichen hindurch- 
gehenden Schwingungen nachweisbar seien, habe ich schon im 
ersten Aufsatz dahin beantwortet, daß ich eine solche nicht 
nachweisen konnte. Es gelang, jede Stelle des Präparates, 
wenn linear polarisiertes Licht darauf fiel, mit einer gewissen 
Stellung des Analysators zur vollständigen Dunkelheit zu 
bringen. Ich habe dies mit stärkeren Vergrößerungen und 
uter Benutzung einer Okularblende (um kleine Partien aus 
dem Bilde auszuschneiden) nochmals an vielen Stellen unter- 
sucht und bestätigt gefunden. 

Es fragt sich, was man hieraus schließen darf. Die Be- 
obachtung der Verdunkelung ist bei dem intensiven Licht der 
Bogenlampe, wie ich es benutzte, sehr empfindlich, solange 
# sich um Objekte handelt, welche die Fläche (wenigstens 
der Okularblende) gleichmäßig bedecken und vollkommen durch- 
sichtig sind.*) Wenigstens konnte ich Glimmerschüppchen, 
die, im Newtonschen Farbenglas untersucht, zwischen dem 
werten und fünften dunkeln Ring lagen und daher einen Gang- 
uterschied von etwa 0,01 A haben sollten, schon nicht mehr 
vollkommen verdunkeln. 

Diese Empfindlichkeit läßt aber nicht unerheblich nach 
bei Anwendung auf die Metallzerstäubungen und wird dann 
weit übertroffen von derjenigen, welche man durch Benutzung 


1) Wenn die Gitter auf hellem Grund dunkel erscheinen, so ändert 
tine Drehung des Analysators um 2° das Bild schon sehr merklich. 


7 
= 
u D = 
e- = 
er 
1, 
en 
ter 
iin 
an 
ak. 
rch 
de Pa 
ig | 
len 
ub, 
rch 
Zu 
jek- 
Ind 


einer Gipsplatte (Rot erster Ordnung) erzielt, um so mehr, als 
die geänderte Färbung der kleinen Partien direkt neben dem 
ungeiinderten Rot erster Ordnung zum Vergleich vorliegt. 
Damit untersucht fand ich bei den benutzten Metallen: 
Platin, Silber und Palladium die Phasenänderung') durch Gitter. 
wirkung entgegengesetzt derjenigen durch Doppelbrechung, 
"Man darf also mit Sicherheit schließen, daß eine von der 
 Doppelbrechung verschiedene Erscheinung vorliegt. 
Davon zu trennen ist die Frage, ob die Gitterstäbchen 
selber doppeltbrechendes Metall sind. Sie könnten dann, wenn 
sie gleichzeitig dichroitisch?) sind, auf die Helligkeit des durch- 
‚gehenden Lichtes direkt, und indirekt auf diejenige des reflek- 
tierten einen Einfluß haben. Diese Frage habe ich nicht 
positiv entscheiden können. Ich glaube aber nicht, daß eine 
Doppelbrechung der Stäbchen vorhanden ist, welche den 
Charakter des Ganzen wesentlich beeinflußt. Die Gründe für 
meine Auffassung sind die folgenden: 

a) Kundt hat bei den durch Kathodenzerstäubung her- 
gestellten Spiegeln von Silber starken Dichroismus gefunden, 
bei Platin, Palladium und Eisen dagegen keinen; für Platin 
ist dies auch durch einen Versuch des Hrn. Kämpf bestätigt, 
Ich dagegen finde für Silber, Platin und Palladium (Eisen 
habe ich nicht untersucht) immer eine untereinander wesentlich 
gleiche Phasenänderung, welche außerdem der durch Doppel- 
brechung zu erwartenden entgegengesetzt ist.*) 

b) Wenn gleichzeitig Doppelbrechung vorhanden wäre, 
dürfte man erwarten, daß die beiden sich entgegenstehenden 


1) Das auf Phasenänderung Bezügliche werde ich voraussichtlich 
später gesondert zusammenstellen. 

2) Dichroitisch sollen im folgenden diejenigen Körper genannt 
werden, welche aus natürlichem weißen Licht mehr oder weniger polari- 
siertes, gefärbtes oder ungefärbtes, ausschließlich oder ganz überwiegend 
dadurch machen, daß das nach, verschiedenen Richtungen schwingende 
Licht verschieden stark absorbiert wird. 

3) Bei einer Kupferzerstäubung finde ich Partien, welche sich 
zwischen Nicols nicht verdunkeln lassen (Phasendifferenz aber wie die 
= Gitterpolarisation) und kaum merkliche Gitterpolarisation zeigen. 
Diese Schicht könnte doppeltbrechend sein. Ich glaube aber eher, dab 
die Phasendifferenzen durch Gitterwirkung weniger stark vom Abstand 
der Striche beeinflußt GREEN als die N selber. 
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Phasenänderungen auch einmal so zur Geltung kämen, daß 
diejenige der Doppelbrechung überwöge; ich habe das aber 
bei den vielen von mir jetzt geprüften Objekten niemals be- 
obachtet. 

c) Es sind in allen Präparaten große Flächen in der Mitte 
vorhanden, die mit zusammenhängendem Metall bedeckt sind — 
in ihnen sollte man auch Doppelbrechung vermuten, ich habe 
sie aber nie gefunden. Wo sich etwas zeigte, was wie Doppel- 
brechung aussah, war auch immer ,,Depolarisation“ vorhanden, 
d.h. die Stellen wurden auch im Azimut 0° und 90° zwischen 
gekreuzten Nicols nicht dunkel. 

d) Ich habe endlich ebenfalls vergeblich in den Platin- 
schichten, welche durch das Magnetfeld keilförmig weggeblasen 
waren, nach Doppelbrechung gesucht. Das Platin ist dabei 
bis zum Schmelzpunkt erhitzt worden. Ohne Anwendung des 
Magnetfeldes zieht es sich nämlich zu Tröpfchen zusammen, 
welche sich in das Glas einschmelzen und die beiden Platten, 
wischen denen sie liegen, fest zusammenkitten. 

Ich glaube, daß wir danach zunächst an der Annahme 
festhalten dürfen: Die Gitterstäbe beeinflussen die Erschei- 
mungen nicht durch etwaige Doppelbrechung. Will man das 
Ganze als Dichroismus bezeichnen, so wäre es ein Dichroismus 
ohne Doppelbrechung. 


B. Mikroskopische Präparate, insbesondere mit Gold gefärbte. 


3. Außerordentlich viel schwieriger wurden die Versuche 
nit diesen. Hätte es sich nur um eine Erklärung des „Di- 
chroismus‘‘ solcher goldgefärbten Präparate gehandelt, welche 
man je nach Geschmack annehmen oder ablehnen kann, so 
virde ich mich in Anbetracht der großen Schwierigkeiten 
wraussichtlich mit der Wahrscheinlichkeit meiner Auffassungen 
begnügt haben. Die Frage aber, ob man berechtigt ist, aus 
dem optischen Verhalten metallgefärbter organisierter Präparate 
einen Schluß zu ziehen auf deren submikroskopische Struktur, 
schien mir so wichtig, daß ich mich zu einer absolut sicheren 
aperimentellen Entscheidung gedrängt fühlte, — und ich 
gaube, daß dieselbe erledigt ist. 

Wenn eine praktisch verwendbare Methode erzielt werden 
wll, so muß man imstande sein, mit dem unveränderten Prä- 

Annalen der Physik. IV. Folge. 16. 16 
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parat und, wenn möglich, unter lediglicher Verwendung durch. 
ae Lichtes seine Beobachtungen anzustellen. 

Das früher von mir benutzte Verfahren der Verkohlung 
ist häufig unausführbar; es zerstört außerdem die feineren 
Strukturen und endlich ruft der (rötlich durchscheinende 
Kohlenstoff schon selber Erscheinungen der Gitterpolarisation 
hervor. Das Verfahren genügt also nicht den zu stellende 
Anforderungen. 

4. Die Schwierigkeiten, welche die organischen Präparate 
machen, sind wesentlich zwei: 

a) Die Gewebe zeigen Doppelbrechung, und dies scheint 
nicht die Ausnahme, sondern die Regel zu sein, was auch 
nicht verwundern kann, da man bei ihnen immer diejenige 
Doppelbrechung erwarten muß, welche aus der anisotropen 
Anordnung isotroper Elemente (,,Micellen“) folgt.!) Diese 
Doppelbrechung überlagert die Gitterpolarisation. Eine voll 
ständige Auslöschung durch einen Analysator ist daher nicht 
möglich, und die Frage, ob „Dichroismus“ vorliegt, auf diesem 
Wege nicht zu entscheiden. 

b) Aber auch wenn man denken könnte, durch Verwendung 
sehr feiner Schnitte den Einfluß der Doppelbrechung praktisch 
zu annullieren, so bleibt die Kompliziertheit der Bilder störend. 
Sucht man im ganzen mikroskopischen Bilde eine kleine Stelle 
zu fixieren und ihre Helligkeitsänderung zu verfolgen, so wird 
die Umgebung und deren Helligkeitsänderung sehr lästig, s 
daß man höchstens ein Urteil über das Verhalten des a- 
visierten Punktes relativ zu seiner Umgebung gewinnt. Einzeln 
Partien aus dem Bilde aber mit einer Okularblende heraus 
zuschneiden und für sich zu verfolgen, ist gleichfalls kaun 
durchführbar. Es macht sich außerdem noch als Übelstand 
geltend, daß wir keine ebene Anordnung mehr vor uns haben; 
dies gilt insbesondere für den Reflexionsversuch; der letztere 
leidet endlich noch unter technischen Schwierigkeiten, Kleinig- 
| keiten, die mich aber sehr lange aufgehalten haben. 

5. Ich führe die Untersuchungen durch an einem Objekt: 
den goldgefärbten Fasern von Fichtenholz (meistens Tangential. 
und Radialschnitten, d. h. das Objekt ist ein der Achse des 
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Stammes paralleler Schnitt, senkrecht zu der Richtung des 
Radius oder in derselben). Wird ein solches Praparat zwischen 
gekreuzten Nicols bei ca. 80facher Vergrößerung in verschie- 
dene Azimute gedreht, so zeigt sich ein durch die Mannig- 
faltigkeit der Zeichnung, wie die Pracht und den Wechsel der 
Farben ebenso erfreuendes, als zur Deutung wenig einladen- 
des Bild. 

Einzelne Stellen scheiden bald aus: sie ändern sich nicht; 
ein Teil derselben deutet sich als Luftlöcher. ee 

Wir lassen den Aualysator (oder Polarisator) weg und _ 
benutzen durch rotes Glas hergestelltes, nahezu homogenes 
Licht. Einzelne Präparate werden dann fast ganz dunkel, 
wenn die Schwingungen parallel den Fasern laufen; an anderen 
ist die Verdunkelung weniger ausgesprochen; an wieder anderen 
verhalten sich verschiedene Partien verschieden, einzelne werden 
stark, andere weniger dunkel. 

Achten wir aber nicht mehr auf den Charakter in toto 
(ob hell, ob dunkel), sondern auf gewisse Streifen, so zeigt 
sich bei allen gemeinschaftlich das Folgende (vgl. Fig. 1a, 1).') 

Schwingungen, senkrecht zu den Fasern, zeigen das Bild 
von Fig. 1a: auf sehr hellem Untergrund ganz feine Linien. 
Für Schwingungen parallel den Fasern verdunkeln sich die 
wischen den feinen Linien gelegenen Stellen, gleichzeitig ver- 
breitern sich dieselben (Fig. 14). Im blauen Licht zeigt sich 
qualitativ das Gleiche, aber viel weniger ausgesprochen (Fig. 2). 
Die zwischen den Streifen gelegenen breiteren Flächen zeigen 
an einzelnen Stellen die gleiche Erscheinung, im allgemeinen 
aber schwächer; dies variiert für verschiedene Stellen und 
Präparate. Beim gezeichneten Objekt ändert sich im Blau 
durch Drehen des Objektes so wenig, daß wir nur die Ab- 
bildung für die faserparallelen Schwingungen geben. 

Wir deuten dieses Bild so: in den breiten Flächen d 
(Fig. 1a) befinden sich Metallgitter von geringer Tiefe; wir 
sehen nahezu senkrecht auf die Gitterfläche; die Abstände 
der Streifen sind derart, daß die Gitterwirkung für die längeren 
Wellen des roten Lichtes stark, dagegen für Blau schon 


1) Die Zeichnungen hatte Hr. Dr. Hannig die Freundlichkeit mir 
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schwach ist. In den Streifen 3 (Fig. 15) dagegen sehen wir 
auf ein Gitter, welches eine größere Anzahl Stäbchen hinter. 
_ einander aufweist; die Gitter sind dort — schematisch ge. 
sprochen — schräg gegen die Lichtstrahlen gestellt; wir be. 
kommen sehr starke Gitterwirkung im Rot, aber auch noch 
recht bemerkliche im Blau. 

Der Botaniker bestätigt uns die Richtigkeit der Auf. 
fassung. Die Streifen sind die Zellwände der Tracheiden, 
Fig. 4 gibt einen Querschnitt durch Fichtenholz (nach Kny, 
botanische Wandtafeln, Taf. LI; Verlag von Paul Parey, 
Berlin). 

Die Frage, ob und wo dasLicht als nahezu lineare Schwingung 
das Präparat verläßt, zu beantworten, geben wir bald anf 
Es zeigt sich ein zu verschiedenes Verhalten der nahe bei- 
einander gelegenen Stellen. 

6. Bisher war das rote und blaue Licht durch gefärbte, 
gut ausgesuchte Gläser hergestellt. Wir finden eine Bestätigung 
unserer Deutung als Gitterstruktur, indem wir ein objektive 
Spektrum entwerfen und in dessen Farben die Beobachtungen 
wiederholen. Die Deutlichkeit nimmt in den reinen Spektral- 
farben stetig ab mit abnehmender Wellenlänge. 

7. Wenn unsere Auffassung richtig ist und wenn wir die 

Zellwände einmal schematisierend durch ein einziges ebenes 
Gitter uns dargestellt denken, so müssen wir erwarten, in 
Präparaten Stellen zu finden, wo das Licht, parallel zu den 
Stäben schwingend, an schräg geneigten Gittern nach oben 
reflektiert wird, wie Fig. 4 erläutert. Eine solche Stelle müßte 
sich, falls das reflektierte Licht noch vom Objektiv aufgenommen 
wird, als ein Streifen zeigen, welcher in seinem Polarisations- 
zustand gerade das umgekehrte Verhalten zeigt, wie die anderen 
Partien. 
In der Tat finden sich die gesuchten Stellen. Wir beob- 
E -- am besten (wegen der Konstruktion des Abbeschen 
 Beleuchtungsapparates) mit natürlichem Licht. Wir benutzen 
in ihm, nach Entfernung des Nicols, eine möglichst kleine 
Blende, so daß wir eine nahezu punktförmige Beleuchtung» 
quelle haben, wenden schräge Inzidenz an und beobachten 
mit dem Okularnicol. 


Mit dem Trockensystem F gelang es mir gut, die Ere 
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scheinung zu finden. Man stellt am besten zunächst scharf 
ein auf die oberste Fläche des Objektes und schraubt dann 
das Objektiv herunter, bis ein solcher Streifen möglichst scharf 
ist (den man als hell im entsprechend gestellten Okularnicol 
erkennt). Ich fand dann mitten in Partien, deren Licht senk- 
recht zu den Fasern schwingt, scharfe, (auf deutliche Sehweite 
geschätzt) ca. °/, mm breite Streifen, deren Licht parallel den 
Fasern schwingt. Sie springen mit Drehen des Nicols aus 
sehr Hell in fast ganz Schwarz um. 

Bewegt man die Lichtquelle (Inzidenz) senkrecht zu den 
Fasern, so ändert sich ae und Gestalt des Mikroskop- 


N 


bilde. Um vor Täuschungen bewahrt zu sein, bewegen wir 
die Beleuchtungslinse auch in der Richtung der Fasern. Dies 
bewirkt nur eine gleichmäßige Helligkeitsänderung, ruft aber 
kein verändertes Aussehen des Bildes hervor. 

8. Wir sind damit schon auf den Reflexionsversuch ge- 
kommen. Meine Bemühungen aber, denselben mit senkrechter 
Inzidenz zu erhalten, wie es mit dem Zerstäubungsgitter sehr 
leicht war, wollte nicht gelingen. Ich habe es mit Präparaten, 
die ich mir selbst hergestellt hatte, mit schwächeren und mit 
starken Vergrößerungen versucht; ich fürchtete, durch Reflexe 
an den Objektträgern getäuscht zu werden und die Super- 
position eines Bildes im reflektierten mit einem im durch- 
gehenden Licht zu beobachten; ich habe daher Präparate ganz 
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frei über einem kleinen, in einer Messingplatte angebrachten 
Loche ausgespannt, alles ohne Erfolg. An einzelnen Stellen trat 
die erwartete Erscheinung auf; es zeigten aber andere Stellen 
entgegengesetztes, wieder andere gar keinen Unterschied. Störend 
waren dabei viele sehr lebhaft glänzende Punkte, deren Reflexe 
weder durch Einbetten in Cedernholzöl (n = 1,51), noch in 
Cassiaöl (dessen Brechungsexponent 1,58 dem der Holzfaser 
am nächsten steht!)) zu entfernen waren. 

Man muß natürlich erwarten (das Vorstehende zeigt & 
schon und man bestätigt es, indem man ein Präparat wie ein 


= 


Wechselstrombogenlampe 20 Amp. 


zer Brennweite von L, und L, je 8 cm; \ 
N Nicol drehbar mit Arm 4; 


A Diaphragma D, hat 0,6 cm Durchmesser; ar x 
” D, ” 0,3 ” ” 
O Objekt Die auffallenden Strahlen sind 
„is 7 B Bild nicht ganz richtig gezeichnet; 
une F event. farbige Platte. 


Fig. 5 (in den wesentlichen Teilen '/, nat. Größe). 


Gitter im Spektrometer beobachtet), daß das Licht nach allen 
‘Seiten bei der Reflexion zerstreut wird. Ich habe daher die 
folgende Anordnung gewählt: 

u Im Mittelpunkt einer halbkugelförmigen, an der Kugel- 
fläche versilberten Linse von 6 cm Durchmesser (vgl. Fig. 5) 


1) C. Correns, Pringsheims Jahrbücher f. wissensch. Botanik 2 
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ist das Präparat mit etwas Cedernholzöl angeklebt. Durch 
die 3 mm weite kreisförmige Öffnung D, fällt polarisiertes 
Licht auf dasselbe. Als polarisierende Vorrichtung dient der 
Objektivnicol eines Zeissschen Mikroskopes (alle mir sonst 
unter die Hände gekommenen Nicols „schlugen‘ beim Drehen), 
welches nach Entfernen des Tubus horizontal umgeklappt ist. 
Alles vom Präparat zurückgeworfene Licht kommt wieder im 
Bildpunkt B zusammen und ein großer Teil desselben tritt 
in die Luft aus.?) 

Ich hoffte, wenn ich einen großen Teil des durch das Bild 
gegangenen Lichtes auffangen würde, dasselbe für die den 
Fasern parallelen Schwingungen heller zu sehen als für die 
dazu senkrechten. Aber alle Versuche in dieser Richtung 
(indem ich z. B. mit einer sehr starken Lupe oder mit meinem 
kurzsichtigen Auge beobachtete oder ein kleines Stückchen 
Parafin — wie beim Jolyschen Photometer — oder einen 
fluoreszierenden Körper mit dem im Bilde konvergierenden 
Licht beleuchtete) waren ohne klares Resultat. 

9. Herstellung der Präparate. Ich konnte den Mißerfolg 
nur noch in meinen Präparaten suchen. Sie waren nach der 
von H. Ambronn?) angegebenen Weise gefärbt und zeigten 
im durchfallenden Licht die dort beschriebenen Erscheinungen, 
wenn auch nicht so schön, wie ein mir von Hrn. Ambronn 
seiner Zeit geschenktes Präparat. Im reflektierten aber störten 
die vielen hellglänzenden, schon erwähnten Punkte, welche 
metallisches Gold sein mußten. 

Ich habe dann Hölzer der verschiedensten Provenienz, 
solches, welches lange in Glyzerin und Alkohol gelegen hatte; 
lufttrockenes, das nie mit chemischen Agentien zusammen ge- 
kommen war; frisch aus dem lebenden Stamm geschnittenes; 
ferner verschiedene Sorten Cedernholz versucht. Ich habe 
Holz vorher nitriert, anderes mit Chlorhydratlösung 24 Stunden 
lang behandelt; ich habe das Goldchlorid künstlich verun- 


1) Wurde das Silber der Belegung an einer dem Rand sehr benach- 
barten Stelle entfernt, so sah ich daselbst nichts vom Präparat. Ver- 
silberte gläserne Abdampfschalen geben oft auch ganz leidliche Bilder; 
ich habe aber bei späteren Versuchen die Halbglaskugel vorgezogen. 

2) H. Ambronn, Sitzungsber. d. k. sächs. Akad. d. Wissensch. 7 ’ 
1. Dezember 1896. p. 6 des Separatabzuges. a a wy 5 
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reinigt, ich habe die Holzschnitte teils trocken, teils unter 


Wasser der Lichtwirkung ausgesetzt etc. — alles vergebens, 
Ich bin daher auf das — aus etwa zehn Holzschnittchen 
bestehende — Präparat zurückgegangen, welches ich seiner 


Zeit von Hrn. Ambronn als Geschenk erhalten hatte und 
habe mit diesem alle Versuche gut durchführen können. 

Es war aber natürlich unbefriedigend, auf diese wenigen 
Präparate, die dann Unika waren, angewiesen zu sein. Auf 
meine Anfrage bei Hrn. Ambronn, ob ich nicht noch von 
seinen früheren Präparaten einige erhalten könne, schickte er 
mir in liebenswürdigster Weise das einzige, welches er noch 
besaß. Es enthielt drei Schnittchen — und auch diese zeigten 
das erwartete Verhalten. 

Ich bekam dann später eine große Zahl von ihm neu 
hergestellter gefärbter Schnitte (die in Tab. II als B bezeichnet 
ist von demselben), und er teilte mir folgendes mit, was ich 
mit seiner Erlaubnis veröffentliche: 

„Der eine Teil der übersandten Schnitte hat mehrere 
Tage in etwa 2proz. Goldchlorid gelegen und ist dann nach 
dem Trocknen (und Belichten?) ausgewaschen worden. Bei 
diesem Verfahren erhält man, wie Sie sich jedenfalls selbst 
schon überzeugt haben, sogenannte vergoldete Schnitte; sie 
zeigen Metallglanz und die Membranen besitzen gar keinen 
oder nur wenig bemerkbaren Dichroismus. Woher dies kommt, 
darüber habe ich nur Vermutungen, jedenfalls ist der Mib- 
erfolg bei diesem Verfahren vorauszusagen. Noch rätselhafter 
ist das Eintreten der intensiven Färbung mit starkem Di- 
chroismus bei bloßem Benetzen oder Bestreichen mit Gold- 
chloridlésung. Man schüttet am besten ein paar Tropfen der 
Lösung auf das Holz (ein größeres Stück, aus dem man nach- 
her die Schnitte macht) und verteilt die Flüssigkeit mit einem 
Glasstab oder Pinsel; dann läßt man das Holz ein paar Tage 
trocknen; dabei tritt meist nur eine leichte Färbung oder auch 
gar keine auf; bringt man dann aber das Holz unter einen 
kräftigen Strahl der Wasserleitung, so tritt nunmehr die 
schönste Färbung oft in wenigen Minuten ein, und zwar am 
besten, wenn man in der Sonne trocknet. Beim nochmaligen 
Auswaschen unter der Wasserleitung sind die Farben noch 
intensiver. Diese Beobachtungen hatte ich rein durch Zufall 
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gemacht. Ich versuchte nun die Färbung zu beschleunigen, 
indem ich gleich nach dem Bestreichen mit Goldchlorid auf 
einem heißen Ofen trocknete und nach einer Stunde etwa das 
Wasser möglichst kalt aufströmen ließ, es trat dann die Färbung 
fast sofort ein, und sie wurde nach nochmaligem Wiederholen 
dieser Prozedur immer intensiver, so daß man etwa im Laufe 
weniger Stunden sehr schön gefärbte Hölzer hatte, aber die 
Färbung war fast niemals so gleichmäßig, als wenn dieses 
Verfahren auf mehrere Tage ausgedehnt wurde. Auch der 
Dichroismus war bei der schnellen Färbung lange nicht so 
stark als bei der allmählichen. Die Art des Holzes ist dabei 
fast ganz gleichgültig. Ich habe wegen der Gleichmäßigkeit 
der Fasern allerdings meist Fichtenholz zu den Versuchen 
genommen. Es scheint somit, daß hauptsächlich Temperatur- 
und Feuchtigkeitswechsel die intensive Färbung herbeiführt; 
bleiben die Holzstücke in der Lösung liegen, so tritt jeden- 
falls etwas ganz Anderes ein. Ist die Färbung bei dem ersten 
Versuch nur blaß ausgefallen, aber trotzdem deutlicher Di- 
chroismus vorhanden, so kann man nunmehr auf noch ein- 
fachere Weise die Färbung und den Dichroismus verstärken; 
nämlich dadurch, daß man nochmals ein paar Tropfen Gold- 
chloridlösung auf das Holz bringt und langsam trocknen läßt. 
Schon nach etwa ein oder zwei Stunden ist dann eine viel 
intensivere Färbung vorhanden.“ 

Ich fahre nun fort mit der Beschreibung der an solchen 
Präparaten gewonnenen Resultate. 

10. Der mikroskopische Reflexionsversuch. Die starke Zer- 
streuung des reflektierten Lichtes wies von vornherein auf die 
Benutzung von Objektivsystemen mit sehr großer Apertur 
hin. Die Versuche sind alle gemacht mit der Ölimmersion 
2mm, deren Apertur (1,3) Strahlen, die etwa 130° miteinander 
(also 65° mit der Mikroskopachse) einschließen, noch zur Bild- 
erzeugung heranzieht.!) Dieses System gestattet auch gut die 
Anwendung des Vertikalilluminators. 

Die Präparate waren in Canadabalsam unter Deckglas 
eingebettet. Störende Reflexe vom Objektträger habe ich nicht 


1) Die benutzte Vergrößerung war meistens 530-, bisweilen auch 
1040 fach. 
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bemerkt. Anfangs habe ich denselben noch auf einer zweiten 
Glasplatte befestigt und den Zwischenraum zwischen beiden 
mit Cedernholzöl ausgefüllt, also die reflektierenden Stellen 
weiter vom Objekt entferut; das scheint aber unnötig zu sein, 

Mit einem Auerbrenner als Lichtquelle gelang es mi 
bald, Stellen zu finden, welche die gesuchte Erscheinung zeigen, 

Bessere Bilder erhält man mit elektrischem Bogenlicht 
Da die Aufstellung ziemlich diffizil ist, gebe ich die voll. 


al ı|P, W 

B 63 7 


B Gleichstrombogenlampe (12 Amp.); vertikal (und horizontal) verschiebbar 
mit Trieb; 
 D Diaphragma von etwa 3cm Durchmesser (unwesentlich); 
iL Linse von 7cm Brennweite, 4cm Durchmesser, abgeblendet auf 1,8 em; 
sie ist mit Trieben vertikal und horizontal verschiebbar, so daß sie zentriert 
bleibt bei horizontaler Schiebung; 
V Vertikalilluminator (total reflektierendes Prisma); 
_P, Pappschirm; er wird abwechselnd vor die Öffnung des Tubus geschoben 
oder vor die matte Glasscheibe @ (sog. Salinglas); 
_ Py, passend irgendwo angebrachter Schirm als Schutz für die Augen; 
; Okularnicol. 


Der unterhalb des Objekttisches befindliche Abbésche Beleuchtungsapparat ist 
in der Zeichnung weggelassen. 


4 Fig. 6. (*/,5.) 


ständigen Maße an, die ich benutzt habe (vgl. Fig. 6) und be 
merke dazu noch folgendes: 

3 Das ganze Beleuchtungssystem für den Vertikalilluminator 
muß gut zentriert sein. Man zeichnet sich am besten mit 
langen Linealen die Verlängerung des Lampenkastens auf den 
Tisch auf, sucht die Mittellinie und stellt in diese die Offnung 
des Mikroskoptubus. Der von der (zweckmäßig mit Mattglas 
_ bedeckten) Linse L — Lichtkegel fille diese Öffnung 
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einigermaßen aus. Man stellt zunächst im durchfallenden Licht _ 
scharf ein, geht dann zum reflektierten über, sucht die passende © 
Neigung des Prismas, desgleichen die beste Stelle der Linse Z, 
welche deshalb horizontal und vertikal mit Trieb verschoben 
werden kann. Hat man ein leidliches Bild, so geschieht die 
letzte Einstellung, indem ein Gehilfe die Bogenlampe hebt 
oder senkt. 

Die Faserrichtung des Präparates wird in das Azimut 45° 
gegen die Reflexionsebene des Prismas (und damit auch des 
Beleuchtungsspiegels) gedreht. Dadurch wird der Einfluß der 
teilweisen Polarisation dieser Beleuchtungsvorrichtungen auf 
das Resultat vermieden. 

Dieses Azimut braucht nach meiner Erfahrung im all- 
gemeinen nicht streng eingehalten zu werden; aber anderer- 
seits darf man sich nicht zu weit von ihm entfernen, da, wenn 
die Lichtkomponente parallel den Fasern durch geändertes 
Azimut abnimmt, gleichzeitig die zu den Fasern senkrechte 
zunimmt. 

Die Beleuchtung geschieht mit natürlichem Licht, die 
Beobachtung im polarisierten Licht lediglich mit dem Okular- 
nicol N. Das Okular hat zweckmäßig ein Fadenkreuz. 5 

Man suche in der Durchsicht (am besten zunächst mit 
schwächerer Vergrößerung) eine passend scheinende Stelle 
heraus, dann mit Olimmersion wieder eine kleinere Partie, 
welche möglichst einfache Zeichnung bietet und welche mit 
Verstellen des Objektives nicht zu sehr gegeneinander ver- 
drehte Bilder aufweist. 

Für das reflektierte Licht stellt man meistens am besten 
auf die oberste Schicht oder deren Nähe ein. Das reflektierte — 
Bild sei ruhig und möglichst frei von metallisch leuchtenden 
Pünktchen. 

11. Die Figg. 7 a, a, b, 4, sollen eine ungefähre Anschauung 
vom Charakter des Gesehenen geben; das auffallende Licht ist, 
soweit nichts anderes erwähnt ist, weißes. Nur die Partien 
zwischen 5, und y,7, sind einigermaßen wiedergegeben ; 
aber auch sie können auf richtiges Detail keinen Anspruch 
machen, ebenso decken sich nicht alle identischen Punkte in 
den verschiedenen Zeichnungen. Die volle Überzeugung kann 
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Punkt, etwa am Fadenkreuz fixiert und nun rasch hinter. 
einander das Bild im durchgehenden und reflektierten Licht 
vergleicht. 

Die Zeichnungen sind aber, so gut wie möglich, unbe- 
fangene Reproduktionen des Gesehenen und absichtlich auf. 
genommen, ehe ich mir über die Deutung des Bildes klar 
war. Es sollte ein mir vollständig unbekanntes Objekt physi. 
kalisch analysiert werden. 

Fig. 7 a, ist das Bild im durchgehenden Licht für die 
Schwingungen senkrecht zu den Fasern. Es ist schwach rit. 
lich-gelblich gefärbt. 

Fig.75, durchgehendes Licht; Schwingungen parallel der 
Faser. Fig. 7a, retlektiertes Licht; Schwingungen parallel der 
Faser. Fig. 75, reflektiertes Licht; Schwingungen senkrecht 
zu der Faser. 

Die Analyse der Bilder ist die folgende: 

a) Der Streifen «, «,ß, ß, erscheint im durchgehenden Licht 
stets hell, im reflektierten dunkel. Er ist wesentlich frei von 
Substanz (wenigstens in der abgebildeten Ebene). Dies be- 
stätigt sich, wenn wir außer Analysator auch Polarisator an- 
wenden. Fig. 8a gibt das Bild für rotes Licht und gekreuzte 
Nicols (Azimut 90°). 

b) Der Streifen «, «,y, 7, ist eine Gefäßwand, auf welche 
wir senkrecht sehen. Im durchgehenden Licht ist sie rot für 
die Schwingungen senkrecht zu den Fasern, bläulichgrün für 
die Schwingungen parallel den Fasern; im reflektierten Licht 
zeigt sie die je zu dem durchgehenden wesentlich komplemen- 
tären Färbungen, nur nicht ganz so intensiv wie im durch- 
gehenden. 

c) Die Analyse zwischen zwei Nicols bestätigt das sub a) 
und b) Gesagte (Fig.8 4).1) Im Azimut 50° des Analysators, 
gerechnet vom Polarisator aus, ist die substanzleere Stelle 
«, a, 8,8, hell, dagegen die Gefäßwand im großen ganzen 
dunkel. Die meisten Steilen der Gefäßwand werden von 
linearem Licht verlassen; das Verhältnis der Komponenten 
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1) Die in Fig. 85 oben befindliche dunkle Partie (oberhalb der 
Linie AB) hatte nur wenig Licht erhalten. Die daher dunkle Stelle 
hat mit der Deutung des Bildes nichts zu schaffen. 
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dieses durchtretenden Lichtes parallel und senkrecht zu den 
Fasern ist etwa 0,08 (tg5°) für Rot. 

d) Die schmalen Streifen £,8,, desgleichen y,y, sind 
Gefäßwände, hochkant gesehen; sie lassen die parallel den 
Fasern gerichtete Schwingung nicht hindurch, sie reflektieren 
sie vielmehr und sind daher im reflektierten Licht hell. 

Die Stelle a, «, ist eine tiefer gelegene Gefäßwand, hoch- 
kant gesehen. Sie verhält sich qualitativ ebenso wie die 
gleichartigen Streifen und y, y,, ist aber nicht deutlich 
abgebildet. 

e) In den Gefäßwänden liegen (Fig. 7 b, u. a,) die Stellen 0; 
sie sind hervorgebracht durch die in § 7 besprochenen Reflexe 
an schräg geneigten Gefäßwänden; sie erscheinen dement- 
sprechend hell im durchgehenden Licht für faserparallele 
Schwingungen, dunkel für die gleichen Schwingungen im reflek- 
tierten. 

Diese Deutung wurde von den Botanikern bestätigt. 

12, Die Figg. 9 sollen ungefähr die mittlere Färbung der 
Streifen im weißen und deren Helligkeitsverhältnis im roten 
Licht andeuten. Die Figg. 10 geben das Aussehen im un- 
polarisierten weißen Licht; a ist die Abbildung der oberen, 
b die einer etwas tiefer gelegenen Schicht. 

Der Vergleich der Bilder, welche man im unpolarisierten 
sieht, mit denen im polarisierten erhaltenen zeigt schon, wie 
viel mehr Differenzierung das letztere gibt. 

Dies trat mir in einer überraschenden Weise entgegen, 
als ich die Bilder zeichnete. In Fig. 7 4, fielen mir helle 
Fasern & auf, die ich in anderen Figuren, welche sich auf das 
gleiche, aber in anderer Weise beleuchtete Präparat bezogen, 
nicht gezeichnet hatte — sie waren, wovon ich mich nun 
überzeugte, für die eine Nicolstellung nicht zu sehen. Als ich 
den Nicol drehte (im roten Licht), zeigte sich, daß es Fasern 
waren, welche wahrscheinlich vom Rasiermesser beim Schneiden 
von der Gefäßwandung abgerissen wurden und welche sich 
unregelmäßig gelegt hatten, etwa in die Form der Fig. 11/0. 
In der Faser war eine dunkle Linie zu erkennen, welche mit 
Drehen des Nicols wanderte (Fig. 11), und stets senkrecht zur 
Polarisationsebene des Objektivnicols (der Okularnicol war ent- 
fernt) stand. Es war ein Gitter, dessen Breite ich (nach der 
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Vergrößerung etc.) auf eine halbe bis eine ganze Wellenlänge 
schätzte (geometrisch richtige Abbildung vorausgesetzt). 

13. Zur weiteren Erläuterung füge ich noch zwei Ab. 
bildungen hinzu: 

a) Die Figg. 12 und 13 zeigen, was man mit Auerlicht 
sieht. Die Figg. 12 sind Abbildungen der obersten Schicht, 
Fig. 13 von einer etwas tiefer gelegenen Stelle. Es waren 
die ersten Bilder, in denen deutlich heraustrat, daß die reflek- 
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sole Polebene des Objektivnicols 
Fig. 11. 


tierten Schwingungen wesentlich das Komplement zur durch 
gehenden sind. 

b) Während diese Figuren wenig Einzelheiten erkennen 
lassen, geben die Figg. 14 (für faserparallele Schwingungen) ein 
sehr reichhaltiges Detail. Ich überzeugte mich an den ver- 
schiedensten Punkten dieses Präparates (welches wahrscheinlich 
aus feinen Gittern bestand und im reflektierten Licht ein 
ganz besonders ruhiges Bild zeigte, frei von den metallisch 
reflektierenden Goldpartikelchen), daß reflektiertes und durch- 
gehendes Licht sich bis auf das kleinste ergänzten. Es ist 
sehr schwer, die Zeichnungen so zu machen, daß einerseits 
das Detail heraustritt, andererseits die zusammengehörigen 
Partien. Ich bin überzeugt, daß korrekte Zeichnungen sich ver- 
halten würden wie Positiv und Negativ einer Photographie. 

Wünschenswert ist, wie schon gesagt, ein Fadenkreuz, an 
welches man eine zu prüfende Stelle heranschiebt. Wechselt 
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man nämlich rasch das reflektierte und durchgehende Licht, 
so macht es den Eindruck, als ob die Erscheinung spränge 
ähnlich wie Interferenzstreifen im polarisierten Licht), indem 
sich ein vorher heller Streifen scheinbar an die Stelle eines 
dunkeln begibt und umgekehrt. 

14. Der Kugelspiegelversuch (Fig. 5). Nachdem mit den 
Ambronnschen Präparaten der Reflexionsversuch geglückt 
war, habe ich dieselben Objekte, die ich mikroskopisch unter- 
sucht hatte, auch für den Hohlspiegelversuch verwendet und 
nun sofort mit positivem Resultat. 

Die Vorstellungen, welche man sich vom Verhalten der 
Präparate machen mußte, zeigten sich vollständig bestätigt. 
Die Objekte zerstreuen das Licht nach allen möglichen Rich- 
tungen. Dementsprechend sieht man das reflektierte Bild 
nicht nur in einem bestimmten engen Winkelraum, sondern 
nach allen Seiten, in manchen Richtungen heller, in anderen 
weniger hell. Auch mit Tabaksdampf oder auf einem Papier- 
schirm läßt sich diese Lichtzerstreuung leicht erkennen. 

Indem man so den Raum um den Hohlspiegel herum ab- 
sucht, findet man bald Stellen, an denen die Helligkeitsunter- 
schiede gut und im richtigen Sinn zu erkennen sind. Besser 
als diese erkennt man die Farbungsunterschiede. Man wird 
dadurch auch frei von den ungleichen Helligkeiten, welche die 
Nicoldrehungen auch im besten Falle noch begleiten. Man 
sieht das Bild gelblich-grünlich für Schwingungen senkrecht 
wr Faser (dies ist seine natürliche Färbung im reflektierten 
Licht); sie geht in einen rötlichen Ton über, wenn die Schwin- 
gungen der Faser parallel sind. Diese roten Schwingungen 
werden stärker zurückgeworfen als die dazu senkrechten. 

Selbstredend kann man auch wieder mit natürlichem Licht 
beleuchten und mit einem Okularnicol untersuchen. Dies ist 
dann vorteilhaft, wenn man sich schon nach der anderen An- 
ordnung über die besten Richtungen orientiert hat. 

Der Übergang des Lichtes aus der ebenen Glasfläche in 
Luft ist natürlich mit teilweiser Polarisation verknüpft. Für 
die Färbung des Bildes muß dies aber ohne Belang sein. Der 
folgende Versuch ist frei von dem dadurch entstehenden Fehler 
such bezüglich der Intensität. Die Fasern des Präparates 
liegen horizontal, man beobachtet das Bild mit Okularnicol 
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in einer (nahezu) vertikalen Ebene und findet es in rotem 
Lichte heller für die horizontal schwingenden, also in der 
Brechungsebene polarisierten Strahlen. 

Der Hohlspiegelversuch ist in manchen Beziehungen jp. 
struktiv, namentlich durch seine Ubersichtlichkeit. Wenn wir, 
um nur ein Beispiel anzuführen, finden (Fig. 15), daß in einer 


\ 


Gegenstand nahezu w 
Bild rot 


gewissen Richtung s, der Gegenstand (d. h. die nach dieser 
Richtung durchtretenden Strahlen) wesentlich ungefärbt, das 
dicht daneben gelegene Bild dagegen rot erscheint, so ist dies 
ungefähr das zu erwartende. In einer anderen Richtung (s) 
sehen wir dagegen Bild und Gegenstand rot. Das heißt offen- 
bar: beide rühren her von Reflexion an zwei Ebenen, welche 
nahezu senkrecht zueinander stehen (vgl. Fig. 15, wo auf die 
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Rücksicht genommen ist). 
15. Absorptionsmessungen. 


“ag few are 
Wechselstrombogenlampe von 20 Amp. 


hat Zn Brennweite Abstand L, L, = 2,5 cm 
” ö „> ” ” = 1,2 ” 


” ’ ” ” 
farbige Platte; 
Metallschieber; 


Drehbarer Nicol; 


Kreisteilung K sich bewegt; 


© 


des eingeschliffenen Stopfens angekittet ist. 
Fig. 16. ("/s.) 


las § aber im übrigen dichroitisch wären (im oben definierten Sinn) 
ies # wesentlich durch Adsorption. 

(s) Um dies zu priifen, wurden Thermometerversuche gemacht 
en- § nach der Anordnung der Fig. 16. Die Einzelmaße sind da- 
che = selbst angegeben. 

die In dem kleinen Luftthermometer (mit eingeschliffenem 


Annalen der Physik. IV. Folge. 16, 


17 


Brechung an der ebenen Vorderfläche der Halbkugel keine 


Da ich keine Messungen über 
die reflektierten und durchgegangenen Lichtmengen gemacht 
habe, so wäre immer noch die Auffassung möglich, daß es 
sich um Stoffe handle mit polarisierter Oberflächenfarbe, die 


Irisblende, veränderlich durch Drehen des Zeigers Z, der auf einer 


Objekt, auf dem Glimmerblättchen @ angebracht, das in der Höhlung 
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Stöpsel geschlossen, mit Toluol abgesperrt) befand sich ent. 
weder ein berußtes Glimmerblättchen (um die ganze Strahlung 
zu messen) oder das auf Absorption zu untersuchende Präparat, 
das auf ein ganz dünnes Glimmerblättchen mit sehr verdünnter 
Canadabalsamlösung aufgekittet war. 

Das Licht wurde ‘abgestellt durch einen Metallschieber, 
Verschieden gefärbtes Licht wurde durch Miethesche Licht 
filter?) hergestellt. Sie sind jetzt überall erhältlich, gestatten 
daher eine Vergleichung, geben Farben), die etwa so homogen 
sind, wie die Durchlaßfarbe guten roten Glases, und lassen 
(mit obiger Methode gemessen) vom Licht der Bogenlampe je 
nahezu gleiche Energiemengen durch. 

Diese letztere Tatsache erklärt sich, wie mir Hr. Prof. Miethe 
mitteilte, daraus, daß die Filter (und ebenso auch, wie die 
Versuche zeigen, rotes Glas) noch sehr viel Ultrarot hindureb. 
lassen. 

Die in $ 16 bis 19 mitgeteilten Messungen beziehen sich 
daher zum großen Teil auf Ultrarot und gestatten keine 
Schluß auf das Verhalten gegen das sichtbare Licht. 

Wenn ich die Zahlen trotzdem gebe, so geschieht & 
1. weil sie erläutern sollen, wie weit man mit der Methode 
etwa kommen kann, und 2. weil die Unterschiede für die roten 
Schwingungen parallel und senkrecht zu den Fasern auch, 
nachdem das Ultrarot nach Möglichkeit ausgeschieden war, 
noch ungefähr ebenso groß sich ergaben ($ 20). 

Sobald man die Strahlung auffallen läßt, steigt das Thermo- 
meter anfangs schnell, später langsamer und erreicht in etw 
15 Sek. seinen höchsten Stand. Immer nach diesem Zeitraun 
wurde die Ablesung gemacht. Man ließ dann abkühlen und 
machte eine zweite Beobachtung, nachdem der Nicol um 90° 
gedreht war. Arbeitet man in dieser Weise, so gibt das 
Thermometer ganz brauchbare Angaben. 

Hat das Thermometer für eine Nicolstellung seinen höchsten 
Stand erreicht und wird nun der Nicol gedreht, so ändert sich 


1) Flexoid von der Gelatinefabrik Hanau. Man darf sie der Er 
wärmung durch den Lichtbogen nicht zu lange aussetzen. 
2) Das Grünfilter läßt leider noch das äußerste sichtbare Rot dureh, 


es absorbiert aber das weniger brechbare Rot. — 
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der Stand. Die damit abgelesenen als „konstante Differenzen“ 
in den Tabellen bezeichneten Unterschiede stimmen mit den 
nach dem ersten Verfahren erhaltenen gut überein, auch wenn 
der absolute Stand des Thermometers infolge weiterer Strah- 
jungseinfliisse während der Beobachtungen sich allmählich 
ändert. Diese „konstanten Differenzen“ geben qualitativ den 
sichersten Anhalt. 
Wurde das leere Thermometer mit vollständig geöffneter 
Irisblende 15 Sek. lang bestrahlt, so änderte sich sein Stand 
um 0,5 mm. Fiel die konzentrierte Strahlung auf ein dünnes, 
nicht berußtes Glimmerblättchen, so betrug der Ausschlag 2 mm. 
Ein frei gefaßtes Präparat wäre daher besser gewesen, ich ver- 
fügte aber nicht über genügend große. 
Eine große Schwierigkeit liegt in der Inkonstanz der 
Lampe. Da aber meine Gleichstromlampe (12 Amp.) nicht 
genügende Wirkung gab, so war ich auf eine Wechselstrom- 
bogenlampe von 20 Amp. angewiesen. Man hért schon am 
Brummen der Lampe, wenn ihre Wirkung sich ändert. Ich 
habe versucht, die durch diese Inkonstanz verursachten Fehler 
durch die zeitliche Folge der Messungen zu eliminieren, was 
auch leidlich gelang. 
Das berußte Glimmerblättchen läßt kein erkennbares Quan- 

tum Licht mehr hindurch, aber es reflektiert noch alle Farben 
sehr deutlich (vgl. unten). 
16. Ich gebe die Resultate zweier Versuchsreihen. Die 
Zahlen von Tab. I sind gewonnen an denselben Schnitten, 
welche auch schon für die mikroskopische Beobachtung und 
für den Hohlspiegelversuch gedient hatten. Zwei der größten 
Schnitte waren nach Aufweichen des Canadabalsams mit Toluol 
aus dem Gesamtpräparat herausgenommen, gut mit Toluol 
ausgewaschen und dicht nebeneinander auf das Glimmerstreif- 
chen aufgeklebt worden. Sie füllten ein Rechteck von ungefähr 
4mm Länge und knapp 2mm Höhe aus. 
Da das Bild beider Kohlen zusammen 2,5 mm in horizon- 
taler, 2 mm in vertikaler Richtung maß, so konnte für eine _ 
Lage des Objektes (Fasern horizontal) eben die ganze leuch- u 
tende Fläche auf das Präparat gelegt werden. 
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Die Resultate!) sind: ke 


scowling, Präparat A. 


0 Diaphragmendurchmesser = 17 mm. 


— 


Rot | Grün Blau Weiß 
_ | Konst. | Konst. |, . Konst. | 
‘ss Di iff '15 Sek. Diff. 15 Sek. Diff 15 Sek, 


Schwingg. vertikal | 5,5 
horizontal) 9,0 5 

wa Diaphragmendurchmesser = 4 mm. 


Grün Blau 


| Konst. Konst. Konst. 
15Sck. | ‘Diff. 15 Sek. | "ots 
Ä 


90) 2 | 10 | 
10,0 | | 12 | 


Schwingungen vertikal | 9,0 | 2 
+ horizontal 11,0 


Die Zahlen zeigen: 

1. Der Nicol ist nicht ganz frei von dem Fehler des 
„Schlagens“. 

2. Rot wird stärker absorbiert als Grün und Blau, 

3. Für alle Farben werden die Schwingungen, die parallel 
den Fasern laufen, etwas stärker absorbiert als die senkrecht 
dazu erfolgenden. 

4. Von dem am stärksten absorbierten roten Licht wird 
nicht mehr als etwa 10 Proz. weggenommen; die Differenz der 
Absorption für das parallel und senkrecht zu den Fasern 
schwingende Licht beträgt nur etwa 4Proz. des auffallenden 
„roten Lichtes‘. 

17. Bessere Zablen wurden mit einem Präparat von 
4x5 mm Fläche erhalten. Dieser Schnitt konnte umgekittet 


1) Die Ablesungen sind die halben Niveaudifferenzen in Millimetern. 
Dies gilt auch für alle folgenden Zahlen. 
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werden, so daB seine Fasern einmal horizontal, das andere Mal 


vertikal lagen. Hier das Resultat: 
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= 744% 2 A 52 
la. Fasern vertikal. 
Diaphragmenöffnung = 18 mm. 
—— — —— 
N re Rot Grün Blau 
15 
Sek. Diff. Sek. Konst. Diff. Sek. | Konst. Dif. 
Schwingg. vert. 15,7 knapp | 10,5 | nicht sicher | 9,5 | nicht sicher 
= horiz. | 16,3 1mm | 11,5 | erkennbar | 9,7 erkennbar 
1b. Berußter Glimmer. 
Diaphragmaöffnung = 5 mm. iran: 


Rot 


| 15 Sek. Konst. Diff. 


| 
_ Schwingungen vertikal 11,2 3 
asivilataq + 
2a. Fasern horizontal. 
Diaphragmenöffnung = 18 mm. 
ay Rot | Grün Blau 
ox dod 
Konst. Konst. Konst 
VK | ‚15 Sek. Diff. Ins Sek. | Diff. | Diff. 
Schwingungen vertikal 16,8 8 | 120) 6 9,0 | 5,2 
horizontal 27,0 19,0 12,5 | 
2b. Berußter Glimmer. wf 
Diaphragmenéffaung = 6 mm. 
Rot | Grin 
15 Sek. |Konst. Diff, 15 Sck. |Konst. Diff 
— 
Schwingungen vertikal 15 5 | 13 3 
horizontal 20,5 


Für eine strenge Rechnung fehlt die Grundlage. Wir 
können aber so überschlagen: Die Beobachtungen 1 a zeigen, 


dab der Nicolfehler fast kompensiert wird durch die Ver- 
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schiedenheit der Absorption; nimmt man, wodurch wir die 
Differenz der Absorptionen zu hoch einschätzen, vollständige 
Kompensation an, so ergibt sich 


Vin Absorbierte Schwingungen ı Fasern _ 1,27 3 


Absorbierte Schwingungen 1 Fasern 


Rechnen wir ohne eine derartige Abrundung mit den Zahlen 
der Reihe 2 (setzen die im Präparat absorbierten Lichtmengen 
bez. gleich 27 und 16,8; die auffallenden bez. 20,5 und 15 
so findet sich’): 


; Absorbierte Schwingungen || Fasern 


= 1,17. 


"Absorbierte Schwingungen 1 Fasern 


Im Mittel kommt also eine Differenz von etwa 20 Proz. heraus. 
Der ganze von der auffallenden rg Lichtmenge ab- 


sorbierte Bruchteil ist aber?) 
16,0 = 
(3) = 0,091. 

Es werden also rund 10 Proz. dieses „roten Lichtes‘ absorbiert 

und von diesen wieder höchstens !/, mehr von den den Fasen 


parallelen Schwingungen als von den dazu senkrechten, d.h. 
es gehen in einem Fall 90 Proz., im anderen etwa 93 Proz. 
4 


hindurch. 

Die Beobachtungen zeigen übereinstimmend, daß die 
"Schwingungen parallel den Fasern, wie auch zu erwarten war, 
stärker gedämpft werden als die zu den Fasern senkrechten. 

18. Es wurde nun (in Ermangelung guter Alaunplatten) 
zur Absorption der ultraroten Strahlen eine Wasserschicht 
von 13,5 cm Dicke zwischen Lampe und Nicol eingeschaltet. 

Die Wärmewirkungen fielen dadurch so stark, daß das Thermo 
meter für die ganze Rotstrahlung bei voller Öffnung der Iris 
blende (18 mm) noch etwas weniger anzeigte, als vorher bei 
4mm Durchmesser der Blende. Die Messungen wurden da 
durch sehr ungenau und ich war gezwungen, mich auf Mittel- 
_ werte aus vielen Beobachtungen zu beziehen. Trotzdem war 


‘1) Es ist die Annahme gemacht, daß der Ruß alles Licht absorbiert. 


Dadurch kommt die Absorption des Präparates größer heraus, als sie in 
Wirklichkeit ist. Andererseits ist aber die Eigenabsorption des Glimmer 
=  blättehens nicht in Rechnung gesetzt worden. 
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die Ubereinstimmung verschiedener Messungsergebnisse besser, 
als ich erwarten konnte. 

Ich gebe, um ein Urteil über die Sicherheit des aus den 
Messungen folgenden zu ermöglichen, die Zahlen. Die Tab. III 
zeigt unter 1 die Wärmewirkungen auf den berußten Glimmer; 
in der letzten Spalte stehen die für die Absorption des Prä- 
parates B berechneten Werte, wie sie erhalten werden, wenn 
man die in derselben Horizontalen angegebene auffallende 
Strahlung kombiniert mit den Wärmewirkungen, die in Tab. III, 2 


gegeben sind. 


Tabelle III 


x Farb Diaphragma- Schwingungen 
e 
ss Durchmesser | nd b | (Schwin ngen 
| gungen 


horizontal vertikal horizontal) 


1. Absorbierender Körper: Berußter Glimmer. 


1 Rot (Glas) 18 mm 8,26 0,41 weniger 45 Proz. + ') 
2 ” ” 12 „ ! 3,7 0,25 ” 46 en 
3 | Grün 12 „ 33,6 „ 
4 Blau 2,35 - 30,0 ,, 
5 | Grün 12 „ ver 39,7 „ 
6 Rot 857 1007 „ 41,6 „ 
12 „ 12,1 

1 Weiß 4,46 }1,4 „ 

2. Absorbierender Körper: Präparat B (dickeres Präparat). 

Fasern vertikal. 

8 | Rot (Glas) 18 mm 3,83 0,12 mehr 
9 | Grün EM 3,44 012 „ 
10 | Blau = | 1,6 nicht bestimmbar Ei 
ll, Weiß 18 „ 14,45 1,0 mehr 


8. Absorbierender Körper: Präparat A (zwei dünnere nebeneinander, 
Fasern horizontal). 


12 Rot (Glas) 18 mm 2,75 _ | 88 Proz. 


13 Weiß 18 


” 1,65 weniger 26,5 „ 
7,1 


1) Die Anzahl der Kreuze bezeichnet Beobachtungen, welche die 
gleiche Zahl geben sollten; die zeitliche Folge der Beobachtungen wird — 
durch die Nummer der ersten Spalte angegeben. 
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Während nach Tab. III, 1 infolge der Nicolfehler die auf. 
fallende Helligkeit für vertikale Schwingungen etwas kleiner 
ist als für die horizontalen, zeigt umgekehrt Tab. III, 2 für 
dieselben eine etwas stärkere Erwärmung. Qualitativ ist also 
das Resultat unzweifelhaft, daß die faserparallelen Schwin- 
gungen stärker absorbiert werden. 

Quantitativ wird man ungefähr folgendes sagen können, 
Beurteilt nach den Erwärmungen des geschwärzten Glimmers 
geben: 

die Schwingungen i in Rot + 5 


” ” 


Me ” ” \ ” ” Griin 6, 7 ” ” ” 
Weiß 
eib 11,6 
” ” ” ’ ” ” ” 


sagen wir im Mittel 6 Proz. mehr, 


Das Präparat B gibt für secret) 
die vertikalen (faserparallelen)Schwingungen inRot 3,1 Proz. mehr Wärme 
” ” ” "2 ” Grün 3,5 „ ” ” 
” ” ” ud ” Blau — ” ” ” 
” ” & 4 ” Weib 6,9 ” ” ” 


im Mittel also, mit Riicksicht auf die gréBere auffallende 
Energiemenge, rund 10 Proz. mehr Absorption fir Schwi 
gungen parallel den Fasern als senkrecht dazu. u 
Zusammengestellt ergibt sich also: DE 


Schwingungen zu den 


zur Abe senkrecht | aralle 

45 

Von auffallenden 100 Proz. Rot werden absorbiert IF 46,3 | 50,9 

47,6 
” Blau „ 30 | | 


Aus den Zahlen folgt das scheinbar ungereimte Resultat, 
daß Rot stärker absorbiert wird, als die anderen Farben, 
während doch das Präparat unzweifelhaft gelb-rötlich durch- 
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scheint. Der Widerspruch löst sich, glaube ich, aus dem 
Aussehen des spektral zerlegten durchgehenden Lichtes. Das 
Spektrum zeigt sich in allen Farben nahezu gleich stark ge- 
schwächt, mit Ausnahme des äußersten Rot. Dieses wird sehr 
stark weggenommen. Es wird also gerade ein Teil ausgelöscht, 
welcher zwar sehr starke Wärmewirkungen, aber sehr geringe 
physiologische Intensität besitzt. 

19. Das dünnere Präparat 4 (Tab. III, 3) zeigt geringere 
Gesamtabsorption, aber einen größeren Unterschied je nach 
der Lage der Schwingungen: 


| Schwingungen zu 


den Fasern 


senkrecht | ‘parallel 


Von 100 Proz. auffallenden Rot werden absorbiert | 26,4 | 33 
Weiß „ ri 21,2 26,5 


” ” ” 


Die Versuche zeigen qualitativ unzweifelhaft, daB die 
Schwingungen parallel den Fasern stärker absorbiert werden. 
Genauere Messungen wären sehr wünschenswert, da die mit- 
geteilten Unterschiede oft nur gerade außerhalb der Fehler- 
grenzen liegen und die Übereinstimmung mancher Messungen 
noch zufällig sein kann. 

20. Zusammenfassung der seitherigen Ergebnisse. a) Das 
Präparat hat seine eigene Farbe. Wir erkennen diese in dem 
m den Fasern senkrecht schwingenden Lichte. Diese Färbung 
kann durch die obigen Versuche selbstredend nicht erklärt 
werden. 

Die natürliche Farbe verhält sich ähnlich derjenigen von 
schwach deckenden Aquarellfarben. Die am schwächsten decken- 
den, wie Kobalt, Preußischblau, Indigo, Pinkbrown haben (auf 
tine matte Glasplatte aufgetragen) im durchfallenden wie im 
reflektierten Licht wesentlich gleiche Färbung. Sie verhalten 
sch wie Resonatoren oder selbstleuchtende Körper, welche 
licht nach allen Seiten ausstrahlen. 

Die mehr deckenden Farben zeigen im reflektierten und 
durchfallenden Licht schon wesentliche Unterschiede; man be- 
merkt sie z. B. schon an Kadmiumgelb (ich führe nur ein- 
kitliche Farben an), mehr bei Chromgrün (Chromoxyd) und 
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Zinnober. Letzterer, im reflektierten Licht intensiv rot, er. 
scheint im durchfallenden Licht wie ein mit viel Blau ge 
mischtes Rot. 

Unser Präparat steht am nächsten von den genannte 
_Farbstoffen dem Zinnober, mit dem Unterschied nur, daß & 
im durchfallenden Licht rötlich, im reflektierten mehr bläulich 
 esoheink. Dies entnehmen wir, ohne es, wie gesagt, erklären 
zu können, aus dem Verhalten gegen das senkrecht zu den 

Fasern schwingende Licht. 
b) Neben der Färbung hat das Präparat Doppelbrechung, 
Es ist uns gelungen, deren Einfluß auf die Resultate zu eli- 
 minieren. 

c) Den sub a) und b) genannten Eigenschaften superponiert 
sich eine Hertzsche Gitterpolarisation; die Gitterstäbe liegen 
in den Gefäßwänden und sind denselben parallel; sie bewirken 

die beobachteten komplizierten, aber in allen Details mit der 
Auffassung übereinstimmenden optischen Erscheinungen. 

d) In den Gittern findet, wie zu erwarten war, für alle 

Wellenlängen eine Absorption durch Joulesche Wärme statt, 
Sie unterstützt die im durchgehenden Licht beobachteten 
Helligkeitsdifferenzen. 

e) Die Beobachtungen im durchgehenden Licht zeigen die 
Verschiedenheit der Helligkeit für die Schwingungen, je nach 
deren Richtung, besonders auffallend. Denn für diese Beob- 
achtungsart wirken alle Differenzen in demselben Sinne, auch 
die Zerstreuung des Lichtes durch Reflexion an den Gitter- 
flächen. Dazu kommt, daß bei schwachen Objektivvergröße- 
_ rungen wesentlich nur die zentralen Lichtbündel zur Bild- 

erzeugung benutzt werden. 

Beobachtungen im reflektierten Licht sind aus denselben 
Gründen nicht so günstig und erfordern im allgemeinen Ob- 
jektive von großer Apertur. 

f) Ich sehe nach alledem kein Bedenken mehr, die Er- 
scheinungen, welche metallgefärbte Präparate im durchgehenden 
Licht geben, zur Deutung auf submikroskopische Gitterstrukturen 
zu verwenden. 

4 Sollte in einzelnen Fallen — was namentlich anfangs zu 
_ erwarten ist — der Schluß aus dem Bilde im durchgehenden 
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Licht zweifelhaft erscheinen, so gibt der zwar weniger bequeme, 
aber doch gut durchführbare Reflexionsversuch ein Kriterium 
an die Hand. 


C. Ausdehnung auf andere Präparate. Erledigung einiger 
weiteren Fragen. 


Um den Gang der Darstellung nicht zu unterbrechen, habe 
ich einige Punkte ausgeschieden, die ich im folgenden zu- 
sammenstelle. 

21. Hr. Ambronn war so freundlich, mir mit Goldchlorid 
behandelte Nesselfasern, welche sehr schönen „Dichroismus“ 
zeigen, zuzuschicken. Ich habe mich auch an diesem Objekt 
in der früher angegebenen Weise überzeugt, daß im roten 
Licht, auch in den kleinsten Details, das reflektierte Licht die 
Ergänzung zum durchgehenden ist. Das Präparat ist wegen 
des einfacheren Bildes günstig. 

Es ist aber auch noch in anderer Beziehung von Interesse. 
Es besteht aus einem röhrenförmigen Gebilde und die Be- 
obachtung zeigt folgendes: Es ist eine Gitterstruktur vorhanden 
in der Röhrenwand parallel der Achse; aber außerdem auch 
noch auf der Innenwand der Röhre an manchen Stellen eine 
solche erkennbar), welche senkrecht zur Achse orientiert ist 
Spiralfasern ?). 

Die Fig. 17abed geben eine ungefähre Abbildung des 
Gesehenen. Der angeführte Schluß ergibt sich aus dem Folgen- 
den: Die der Achse parallele Gitterstruktur verdeckt die auf 
der Innenröhre vorhandene, sobald man mit Schwingungen 
arbeitet, die der Achse parallel sind. Beobachtet man mit 
dazu senkrechten Schwingungen, so findet man eine im reflek- 
tierten Bild (Fig. 17 c) hell werdende Partie; dieser entspricht 
im durchgehenden (Fig. 17a) die dunklere. Daraus folgt 
die Struktur senkrecht zur Achse. Schematisch stellt dies 
Fig. 17e dar. 

Die Figg. 175 und ce geben das ungefähre Aussehen für 
Schwingungen parallel zur Achse. Hat man die zur Achse 
senkrechte Struktur einmal durch den Reflexionsversuch erkannt, 


1) Am deutlichsten scheint’s, wo eine enge Röhre im Innern scharf 
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so findet man sie nun auch wieder aus diesen Bildern herans, 
== die Erscheinung dort stark durch die axiale Faserung 
‚überdeckt wird. 

22. Neben einem Gitter müssen, wenn es von Schwingungen 
pr“ wird, die es nicht hindurchläßt, auch Beugungs. 
‚erscheinungen aufireten: solche zeigen sich auch sehr schön 
ausgesprochen neben den Nesselfasern. Sie verschwinden, go. 
bald die Schwingungen senkrecht zur Faser sind. Man entfernt 
zu ihrer Beobachtung (ich hatte Immersionssystem) das vor 
den Mikroskopspiegel gestellte Mattglas, so daß man eine nahezu 
-punktférmige Lichtquelle durch den Abbeschen Beleuchtung. 
 apparat bekommt, den man passend einstellt. Will man, wie 
‘es wünschenswert ist, wenn es sich um ein scharfes Erkennen 
des Objektivs handelt, die Beugungserscheinungen möglichst 
unterdrücken, so wird deshalb das Mattglas vorgesetzt. — Ob 
diese Beugungserscheinungen einfach aus dem Huyghensschen 

Prinzip folgen oder ob hier vielleicht ein Einfluß des beugenden 
Körpers vorhanden ist, konnte ich noch nicht sicher entscheiden, 
Am Rande einer dünnen Silberschicht, auf Glas niedergeschlagen, 

finden sich scheinbar die gleichen Beugungsbilder; lediglich 
mit dem Unterschied, daß sie neben der Silberschicht nicht 
polarisiert sind. An den Rändern von Tuschschichten dagegen, 
die nahezu ebenso durchsichtig waren, wie die Nesselfasern 
_ für die gitterparallele Komponente, scheinen die Beugungs- 
-erscheinungen andere zu sein. 

23. Man beachte bei mikroskopischen Beobachtungen, daß 

Stellen mit zwei gekreuzten Gitterstrukturen sich wie ein über- 

: haupt undurchsichtiger Körper verhalten müssen. Die Nessel- 
fasern zeigen dies sehr schön. Man kann natürlich bei starken 
et ar nicht ganz scharf einstellen. 

24. Will man die Zurückführung des Beobachteten auf 
Gitterwirkung nicht annehmen, so sehe ich nur noch einen 
Ausweg, nämlich den, die Erscheinungen als solche von 
polarisierten Oberflächenfarben zu bezeichnen. Um mich über 
deren Verhalten zu orientieren, habe ich eine größere Zahl 
dichroitischer Stoffe in der Art untersucht, daß ich das Parallel- 
strahlenbündel der Bogenlampe auf dieselben in ca. 5 m Ab- - 
stand möglichst senkrecht auffallen ließ und mit einem eben- ) 
falls fast in die Flächennormale gestellten Fernrohr, welches 
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einen Okularnicol hatte, prüfte. Will man vor Täuschungen 
sicher sein, so darf von rückwärts kein Licht auf den Kristall 
kommen. Zu dem Ende war hinter den Präparaten unter 
ca. 45° ein Spiegel aufgestellt, welcher das von vorn durch- 
gegangene Licht seitlich in den Raum und auf ein möglichst 
weit entferntes mattes schwarzes Tuch warf. 

Von sämtlichen Körpern (im ganzen 20 Stück) konnte 
in dieser Art eine Verschiedenheit des reflektierten Lichtes 
je nach seiner Polarisation nur an fünfen erkannt werden: 
Magnesiumplatincyaniir, Pennin, oxalsaurem Chromoxyd—Am- — 
moniak, essigsaurem Kupfer und einem für eine Schwingung . 
ganz wasserhellen Turmalin (aus Kärnten). Bei allen diesen 
zeigte sich, daß, wenn im durchgehenden Licht für eine ge- 
gebene Orientierung des Kristalles gegen die Lichtschwingungen 
eine gewisse Farbe vorhanden war, dieselbe auch bei derselben 
Orientierung im reflektierten auftrat. 


Ich führe die Beispiele an. 


Pennin. 


Durchfallendes | Reflektiertes Licht 
Licht | 
Nicol | einer gew. Richtung | braun ebenso, aber schwach 
Oxalsaures Chromoxyd—Ammoniak. a 
des Licht | Reflektiertes Licht 
Nicol 1 einer gew. Richtung blau ebenso, schwach aber deutlich 
ole 


i 
Durchfallendes Reflektiertes 
Licht Licht 


Nicol | einer gew. Richtung . . . 
i dazu . 
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Durchfallendes Reflektierteg 


| Licht Licht 
Nicol ı einer gew. Richtung . . . wasserhell hell 


Mehrere Kristalle von Magnesiumplatincyanür zeigten alle 
das gleiche Verhalten; nur eine (zwischen Glasplatten eip. 
gebettete) Platte ergab insofern eine Abweichung, als da, w 
die anderen im durchfallenden Licht grün zeigten (was in dem 
reflektierten Licht dieser Platte auch vorhanden war) die Platte 
braun erschien. Ich vermute hier eine Verunreinigung (die 
Berührung mit Glas war nicht die Ursache). 

Bei Körpern, welche noch so schwach absorbieren, wie 

die angeführten, ist also der Oberflächenschiller von den Er- 
 scheinungen der metallgefärbten Präparate charakteristisch 
_ verschieden. Die angeführten dichroitischen Körper verhalten 
sich so, als ob das reflektierte Licht bis zu einer gewissen 
Tiefe in die Substanz eingedrungen wäre. 

25. Es bleibt sonach nur noch die Frage, ob man eine 
Oberflächenfarbe annehmen soll, wie sie die für gewisse Wellen- 
längen selektiv sehr stark absorbierenden Stoffe (Fuchsin, 
Indigkarmin, Herapatit, Kaliumpermanganat etc.) zeigen. Bei 
‚diesen sollte nach der Haidingerschen Regel!) das reflektierte 

Licht komplementär zum durchgehenden gefärbt sein. 

| Zu einer experimentellen Entscheidung auch dieses Punktes 
scheinen zwei Möglichkeiten vorhanden: 1. die Phasendifferenzen 
bei der Reflexion?) und 2. in sehr einfacher Weise das Ver- 
‚halten gegen verschiedene Farben. 

es Die Oberflächen- und Durchlaßfarbe dieser anomal dis 
‚pergierenden Stoffe ist in komplizierter Weise von der Farbe 
abhängig. So macht, um nur von den ältesten bekannten 

Beispielen zu reden, chrysaminsaures Kali®) aus natürlichem 

1) W. Haidinger, Fortschr. d. Phys. p. 273. 1852. 


2) E. Wiedemann, Pogg. Ann. 151. p. 1. 1874; E, Schenck, 
Wied. Ann. 15. p. 177. 1882. 


3) D. Brewster, Pogg. Ann. 69. p. 552. 1846. 
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weißen Licht im Durchgang linear polarisiertes rötlichgelbes; 
Herapatit!) hat eine der grünen Oberflächenfarbe entsprechende 
intensiv rote Durchlaßfarbe, Kaliumpermanganat?) vier helle 
Maxima im reflektierten und entsprechende Absorptionsstreifen 
(in der Lösung). 

Im Gegensatz dazu müßte metallische Gitterpolarisation 
die einfache Regel befolgen, daß sie mit abnehmender Wellen- 
länge stetig abnimmt. Und dies hat sich bisher bei den 
Präparaten auch immer so gefunden. Ein gutes Objekt sind 
Nesselfasern. Ich konnte von diesen unter dem Mikroskop 
leicht solche heraussuchen, welche z. B. für Rot eben die Gitter- 
polarisation noch deutlich zeigen; sie war dann in Grün 
schwächer, in Blau kaum zu erkennen. Man kann auch dies 
noch einem zufälligen optischen Verhalten einer supponierten 
Goldverbindung zuschreiben, man müßte dann freilich in den 
verschiedensten organischen Stoffen dieselbe Goldverbindung 
voraussetzen. 

26. Wenig zugunsten einer solchen Annahme spricht aber 
die Tatsache, daß goldgefärbte Fichtenholzpräparate in einer 
Kohlensäureatmosphäre °/, Stunden lang auf 180° (siedendes 
Anilin) erhitzt werden konnten, ohne ihre Gitterpolarisation zu 
verlieren. In Rot war sie jedenfalls noch gut zu erkennen, für 
Grün schien sie etwas abgenommen zu haben. Amylmerkaptan- 
gold, eine Verbindung, von welcher wohl vorausgesetzt werden 
darf, daß sie beständiger ist, als eine Goldverbindung, welche 
sich in den Holzfasern durch Einwirkung von Goldchlorid 
bilden könnte, wird bei der Temperatur des siedenden Anilins 
schon teilweise zersetzt; um so mehr sollte also eine solche 
organische schwefelfreie Goldverbindung bei 180° zerstört 
werden. 

27. Wünschenswert wäre es natürlich, die gefärbten 
Stoffe sowohl als namentlich die färbenden Metalle variieren zu 
können. Ich habe versucht, Fichtenholz in der angegebenen 
Weise mit Silbernitrat (Waschen natürlich mit destilliertem 
Wasser), desgleichen mit Palladiumnitrat und Palladiumchlorid 
(konzentriert und verdünnt) zu färben. Die Silberpräparate 


1) W. Haidinger, Pogg. Ann. 89. p. 251. 858.0 
2) G. G. Stokes, Pogg. Ann. 91. p. 300. 1854. 
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fielen zufriedenstellend, die Palladiumpräparat weniger gy 
aus. Doch zeigten beide im durchgehenden Licht die Erschei. 
nungen. 

Mit einem Silberpräparat konnte ich auch (mit Immersio) 
den Reflexionsversuch an vielen Partien, namentlich den hoch. 
kant gestellten Zellwänden sehr klar und deutlich anstellen, 
Auf den Zellmembranen kamen aber auch kleine Stellen vor, 
welche die Umkehrung nicht zeigten. Diese gaben aber auc 
ein schlechtes, ganz verwaschenes Bild im reflektierten Licht: 
es lagen in dem Präparat dicht untereinander Zeichnungen, 
die sich gegenseitig durchschnitten, und an solchen Stelle 
treten für den Reflexionsversuch immer Unklarheiten ein, wie 
auch leicht zu verstehen ist und worauf ich schon früher hip. 
wies (§ 10). 

An den Palladiumpräparaten war der Reflexionsversuch 
unmöglich; das Präparat zeigte zu viel metallisch glänzende 
Partien, von denen noch dazu immer nur ganz wenige im 
reflektierten Licht gleichzeitig deutlich eingestellt werden 
konnten. 

28. Wohl aber konnte ich mit diesen Präparaten das Ver- 
halten gegen verschiedene Wellenlängen im durchgehende 
Lichte prüfen. Es wurden daher nochmals in reinen Spektral 
farben eine Anzahl Gold-, Silber- und Palladiumpräparate 
geprüft. Ein objektives Spektrum von etwa 10 cm Länge 
wurde auf einem Schirm entworfen, hinter dem das Mikroskop 
sich befand. Ein Schlitz von etwa 1,5 cm Breite war vor dem 
Beleuchtungsspiegel in dem Schirm angebracht, so daß man 
in leidlich homogenem Licht beobachtete. Das zum Spektrum 
ausgebreitete Licht fiel vorher auf einen vertikalen, etwa 
1,5 m vom Schirm entfernten Spiegel, welcher 45° gegen den 
einfallenden Strahl geneigt war und der vom Orte des Be- 
obachters aus mit einem Schnurlauf um eine vertikale Axe 
gedreht werden konnte, während seine Bewegung durch An 
schläge begrenzt war. Auf diese Weise war es möglich, rasch 
nacheinander die Farbe zu wechseln. 

Bei dem immerhin schwachen Licht eines objektiven Spek- 
trums, bei der ferner ungleichen Helligkeit der Farben und 
der verschiedenen Empfindlichkeit des Auges gegen dieselben, 
I ist es oft schwer mit Bestimmtheit zu sagen, ob die Difie 


rel 
od 
ist 
str 
de: 
Bl 
ell 
mi 
an 
da 
flu 
ac 
vo 
Er 
> ha 
lel 
ch 
ab 
W 
ze 
Wi 
1 m 
zu 
pa 
M 
be 
a 
Te 
dı 
he 
fe 
sc 
im 


Metallische Gitterpolarisation. 273 


renzen der Helligkeit, welche man beim Drehen des Objektes 
oder Nicols) beobachtet, fiir eine Farbe gréBer oder kleiner 
ist als für eine andere. Auch darf das Auge nicht überan- 
strengt sein. 

Der gesamte Eindruck von vielen Beobachtungen ist aber 
der einer stetigen Abnahme der Unterschiede von Rot nach 
Blau; jedenfalls existiert für keine dazwischen gelegene Farbe 
ein ausgezeichnetes Verhalten. In sehr vielen Fällen scheint 
mir die stefige Abnahme ganz unzweifelhaft zu sein. 

29. Nachdem sich so alle Beobachtungen vollständig glatt 
aneinander anschlossen, entstand mir die Frage, wie es komme, 
daß ich den in organischen Präparaten so auffälligen Ein- 
fuß der Farbe nicht auch bei den Metallzerstäubungen beob- 
achtet hatte. Indem ich nun frühere Silberpräparate wieder 
vornahm, konnte ich bei diesen konstatieren, daß die ersten 
Erscheinungen, welche ich vor etwa einem Jahre beobachtet 
hatte und welche mich seiner Zeit nicht befriedigten, mehr 
lichte Änderungen der Farbennuancen, also des Gesamt- 
charakters, als der Helligkeit gewesen waren. Ich suchte nun 
absichtlich gerade Gitter herzustellen, welche für die größeren 
Wellenlängen die Gitterpolarisation besser als für die kleineren 
zeigen. Ich ging zunächst auf Silberzerstäubungen zurück, da 
ich dort schon Andeutungen besaß. Es erforderte, wie zu er- 
warten war, ziemlich viele Versuche, so daß ich nach syste- 
matischen Abänderungen erst mit dem dreißigsten Präparate 
zufrieden war. Ich will die Bedingungen angeben: 

20 Leydener Flaschen von zusammen ca. 40000 cm Ka- 
pazität, geladen auf eine Schlagweite von 6 mm (zwischen 
Messingkugeln von 4 cm Durchmesser). Der Schließungsbogen 
besteht aus im ganzen etwa 1 m Draht (bewegliche Litze) von 
ca. Imm Durchmesser. Bisweilen sind noch Drahtspulen bezw. 
Teile derselben eingeschaltet, welche aus blankem Kupfer- 
draht von 1,2 mm mit einem Durchmesser der Windungen von 
4cm gewickelt sind und 100 Windungen auf 70 cm Länge 
haben. Sie haben nicht viel Bedeutung und dienen nur zur 
feineren Regulierung. Die in erster Linie, wenn nicht aus- 
schließlich, entscheidende elektrische Größe scheint nämlich die 
im Draht entstehende Joulesche Wärme zu sein. 

Man läßt die Entladung hindurchgehen durch einen Silber- 

Annalen der Physik. IV. Folge. 16. 18 
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draht von 0,066 mm Durchmesser. Derselbe ist möglichst 
glatt ausgespannt über eine 1,5—2 mm dicke Glasplatte von 
9 cm Länge und 3 cm Breite. Auf den Metalldraht ist eine 
ebensolche Glasplatte von nur 5 cm Länge gelegt; beide Glas. 
platten werden durch fest angezogene gummierte Papierstreifen, 
welche an den Längsseiten angebracht sind, gegeneinander 
unverschiebbar gehalten. Man beobachtet auf diese Weise 
durch die beiden Zerstäubungen, die sich auf je einer der 
beiden Platten bilden. Man setze die Elektroden dicht an die 
Deckplatte heran, so daß nur das zwischen beiden Platten ge. 
legene Drahtstück zerstäubt wird, da die Länge desselben 
natürlich von Wichtigkeit ist. 

Man wird nach diesen Angaben jedenfalls in der Nähe 
günstiger Bedingungen sich befinden, so daß nur noch kleinere 
Variationen nötig sind. Etwas größere elektrische Energie 
pflegt günstig zu sein; man ist aber schon nahe derjenigen 
Entladungsstärke, bei welcher die Glasplatten gewöhnlich zer- 
schlagen werden. 

Die Zerstäubungen habe ich vorgenommen in Luft undin 
Kohlensäure ohne bemerkbaren Einfluß auf das Resultat. Sie 
scheinen im allgemeinen besser zu werden auf dem gewöhn- 
lichen Glas (von alten photographischen Platten) als auf 
Spiegelglas. 

Die so erhaltenen Silbergitter zeigen an vielen Stellen 
einen schwach rötlichgelben oder bräunlichen Ton für Schwin- 
gungen, die senkrecht zu den Stäben erfolgen, eine mehr ins 
Blaue fallende Farbe, wenn das durchtretende Licht den 
Stäben parallel schwingt. Am unzweifelhaftesten ist die Ent 
scheidung durch Drehen des Okularnicols, deutlicher wird aber 
die Erscheinung mit einer dichroskopischen Lupe als Okular. 
Die letztere Beobachtungsart ist aber, weil das eine Bild nicht 
-farbenfrei ist, nicht so einwandfrei. Man vermeidet diesen 
Fehler am besten, wenn die beiden Lupenbilder sich erstrecken 
"in der Richtung der Gitterstriche (weil die metallfreien schmalen 
 Zwischenstreifen dann kein Spektrum geben, wie man beim 
Gebrauch sofort übersieht). 

4 30. Die Silberzerstäubungen zeigen in der Nähe der uns 
_interessierenden Stellen breite, wie mit einem Pinsel hinge- 
_wischte Partien, welche eine Art depolarisierende Wirkung 
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ausüben (Reflexion an kleinen Metallnadeln?). Diese sind sehr 
störend, wenn man beurteilen will, ob man an den in Betracht 
kommenden Stellen, falls linear polarisiertes Licht auffällt, 
durch Drehen des Analysators wieder vollständige Dunkelheit 
herstellen kann, wenn man also die Frage beantworten soll, 
ob das durchgegangene Licht linear polarisiert ist. Will man 
mit nahezu gleichfarbigem Licht beobachten, so macht sich 
wegen der geringen Helligkeit dieser Übelstand doppelt be- 
merkbar. 


31. Ich glaube zwar, an vielen Stellen wieder vollständige 
Dunkelheit durch den Analysator erreicht zu haben (vgl. aber 8 2); 
ich habe ferner in rotem Licht da, wo einmal deutliche Farben- 
änderung eintrat, auch konstatieren können, daß das eine Bild 
dunkler war als das andere, und zwar immer im richtigen 
Sinne. Es schien mir aber doch wünschenswert, dieselbe Er- 
scheinung auch mit anderen Metallen zu erhalten, zumal der 
Dichroismus des Silbers in Betracht kommen könnte, 

Es ist mir dies in sehr gut ausgesprochener Weise ge- 
lungen in einer Anzahl Partien von Messingzerstäubungen; 
fener bei Gold und endlich bei Eisen (dünnster Unruhstahl 
oder Bolometerdraht von ca. 0,03 mm). 

Da ich Platin ausführlich kannte, da dieses Metall mir 
gerade in den besten Präparaten keinen deutlichen Einfluß der 
Farbe gezeigt hatte und da die störende Depolarisation bei 
demselben kaum vorkommt, so erschien es mir besonders 
wichtig, auch bei diesem Metalle noch zu prüfen, ob sich nicht 
Gitter herstellen ließen mit klar ausgesprochenem Unterschied 
gegen die Wellenlänge. Ru 

Systematische Versuche ergaben als Bedingung: ve 

a) zwischen zwei Glasplatten; obige Batterie; 25 Win- 
dungen der erwähnten Drahtspule; 5 mm Schlagweite; Platin- 
draht 0,04 mm Durchmesser, 5 cm zerstäubt. 

b) offen zerstäubt (in Luft oder Kohlensäure) gibt unter 
im übrigen denselben Bedingungen wie oben bisweilen bei 5, 
bei 7 und bei 10 mm Schlagweite Stellen, welche die Farben- 
üfferenzen zeigen. 

¢) Dünnere Platindrähte mit geringerer Entladungsenergie 
wrstiubt, geben noch etwas bessere Resultate; z. B. Draht 
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von 0,02 mm Durchmesser, 3 cm zwischen Platten zerstäubt 
mit 4 bis 6 Flaschen und 3 bis 6 mm Funkenlänge. Mit Ver. 
minderung der Entladungsenergie treten caeteris paribus die 
Gitterwirkungen, mit Vermehrung derselben die Farbenunter. 
schiede zurück. 

Ich habe, namentlich nach Bedingungen a und c, Platin 
präparate erhalten, welche die Unterschiede (bräunlich | , bläu 
lich ) wenn auch nicht so ausgesprochen wie die organischen 
Präparate, aber doch klar und gut zeigen und an den so er. 
mittelten Stellen in rotem Licht Helligkeitsdifferenzen auf. 
weisen. Ich habe ferner an einer großen Anzahl von Zerstäu- 
bungen verschiedener Metalle und an sicher weit über zwei- 
hundert Stellen derselben übereinstimmend das gleiche Verhalten 
gefunden. 

Immerhin wäre es nicht ausgeschlossen, daß die geringen 
Farbendifferenzen, welche ich beobachtet habe, von einem Di- 
chroismus des Metalles herrührten, der so schwach ist, daß 
ein Beobachter, den die Erscheinung nicht direkt interessierte, 
ihn als unsicher betrachtete und deshalb lieber nicht angab. 
Was mir dagegen spricht, ist der Umstand, daß die Farben- 
differenzen gerade um so deutlicher hervortreten, je mehr man 
sich von denjenigen Bedingungen der Herstellung entfernt, bei 
denen starke Doppelbrechung zu erwarten wäre; und der 
weitere schon früher erwähnte, daß in den dickeren Metall 
schichten, die in der Mitte liegen, Doppelbrechung fehlt. Es 
ist mir aber nicht gelungen, die Farbenunterschiede in der 
obigen Art stärker zu bekommen. Ich vermute den Grund 
darin, daß man, um überhaupt ausreichende Zerstäubung zu 
erhalten, den Draht hoch über seine Schmelztemperatur er- 
hitzen muß und damit wahrscheinlich schon auf die Bildung 
immer wesentlich gleicher Teilchen angewiesen ist. 

Aus dieser Anschauung entsprang der folgende ent- 
scheidende Versuch. Ein Draht (0,06 mm dick) einer Legierung 
von 33 Proz. Gewichtsprozenten Platin mit 67 Proz. Silber 
wurde zwischen dicken Glasplatten zerstäubt und die Zerstäubung 
mit Salpetersäure behandelt. Es blieb dann ein Platingitter 
zurück, welches für Schwingungen, die senkrecht zu den 
Stäbchen stehen, gelblich (dies scheint die Durchlaßfarbe sehr 
dünner Platinschichten zu sein), für die denselben parallelen 
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Schwingungen grünlich-bläulich erschien. Das Bild erinnert 
durchaus an dasjenige der mit Metall imprägnierten Pflanzen- 
fasern. Wenn ich noch hinzufüge, daß man an diesem Platin- 
gitter auch im reflektierten Licht wesentlich die Ergänzung 
zum durchgegangenen beobachtet, so scheinen mir damit auch 
die letzten Zweifel beseitigt zu sein, daß wir es in den metall- 
gefärbten organisierten Präparaten, ebenso wie in den Metall- 
zerstäubungen mit derselben Erscheinung, nämlich mit Hertz- 
schen Gittern zu tun haben. 


Straßburg i. E., 13. Dezember 1904. or pen 
(Eingegangen : 25. Dezember 1904.) 
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3. Einige Beobachtungen, 
die sich auf künstliche Doppelbrechung | bez sehen; 


Nachdem ich gezeigt!) hatte, daß geschichtete Dielektrika, 
wenn ihre Struktur klein ist gegen eine Wellenlänge, sich 
elektrischen Wellen gegenüber verhalten wie ein homogenes, 
doppeltbrechendes Mittel, schien es mir wünschenswert, auch 
das optische Analogon zu realisieren. Aus dieser Absicht ent. 
standen Versuche, welche mich dem eigentlichen Ziele nicht 
so nahe brachten, als ich angestrebt hatte. Es wurden dabei 
aber einige Beobachtungen gemacht, die ich einfach als Tat 
sachen referieren will. Auch mag es für die Fortführung der 
Arbeit nützlich sein, Wege mitzuteilen, welche aussichtsvoll 
schienen und doch nicht zum Ziele führten. 

1. Vorgetäuschte Doppelbrechung. Glasfäden gelten als 
doppeltbrechend; sie mögen es auch sein, aber schwach. Man 
schneide sich aus Glaswolle ein Bündel möglichst geradliniger 
Stücke und mache daraus, am besten in einem hohlen Objekt- 
träger, eine flache Schicht von etwa 1mm Dicke. Im Polari- 
sationsmikroskop werden sie zwischen gekreuzten Nicols beim 
Drehen hell und dunkel. Umgibt man aber ein solches Bündel 
mit Zedernholzöl (n = 1,51), so ist der größte Teil der schein- 
baren Doppelbrechung verschwunden. In Methylenjodid =1,14) 
kommt sie wieder zum Vorschein, natürlich nicht so stark als 
wie in Luft.?) 

2. Geschichtete Dielektrika habe ich u. a. versucht in fol 
gender Weise herzustellen. Eine Spiegelglasplatte von etw 
5 cm Breite wurde auf eine Länge von etwa 10 cm in sehr 
verdünnte Kollodiumlösung eingetaucht, herausgezogen und 


1) F. Braun, Physik. Zeitschr. 5. p. 199. 1904. 
2) Vgl. dazu auch O. Bütschlis Beobachtungen an Sprungsystemen 
von großer Regelmäßigkeit (Verh. Naturh. Med. Vereins Heidelberg. N. F. 
VIL. p. 687 ff. 1904). 
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vertikal trocknen lassen. Es bildet sich eine Haut von Kol- 
jodium (x = 1,517), welche nur einen Bruchteil einer Wellen- 
länge dick ist. Sie wurde dann in eine alkoholische Lösung 
yon Aloeharz eingetaucht (n = 1,56 ca.), nach dem Trocknen 
wieder in Kollodium, und so etwa zwanzig Doppelschichten 
aufeinander gelegt. Dann wurden die geschichteten Haute unter 
Petroleum mit einem scharfen Skalpell in Stücke von 1 cm? 
zerschnitten und diese noch gut naß von Petroleum aufeinander 
gelegt. In dieser Weise lassen sie sich leicht, ohne faltig zu 
werden, aufeinander packen. Päckchen von 30 solcher Schichten 
zeigten im konvergenten Licht das Kalkspatkreuz (vgl. aber § 3), 
Päckchen von 80 Schichten (in welchen also etwa 3000 Schichten 
auf weniger als 1 mm kamen) auch den ersten dunkeln bez. 
hellen Ring, wie ich erwartet hatte. An der Erscheinung 
änderte sich nichts, als ich alle Zwischenschichten mit einem 
Gemisch von Petroleum und Schwefelkohlenstoff vom Brechungs- 
exponenten des Kollodiums ausgefüllt hatte. 

Als ich aber zur Kontrolle statt der geschichteten dünnen 
Häutchen einfache Kollodiumhäute derselben Dicke aufeinander 
packte, zeigte sich dieselbe Erscheinung. Ein einziger, ebenso 
dieker Brocken eingetrockneten Kollodiums schien dagegen 
keine Kalkspatfigur zu geben. 

Ich ersetzte die Kollodiumhäute durch dünne eingetrock- 
nete Gelatineschichten — es zeigte sich das gleiche. Ich fand 
dann, daß dies Verhalten der Gelatinehäute längst bekannt 
ist; im Katalog von Steeg & Reuter werden solche als 
„Bertinsche Präparate‘ angeführt. 

Ich ersah dann des weiteren aus der Literatur!), daß sie 
vor Bertin schon von Nörremberg hergestellt waren; des- 
gleichen, daß es sich, wie auch ich beobachtete, im allgemeinen 
um Erscheinungen handelt, wie sie zweiachsige Stoffe zeigen. 

3. Mich interessierten die Versuche, weil ich hoffte, eine 
Doppelbrechung herstellen zu können, welche unzweifelhaft 
nicht auf Spannungen, sondern auf eine Schichtung zweier 
Stoffe von verschiedenem Brechungsexponenten zurückzuführen 


1) Vgl. die Arbeiten von G. Quincke, insbesondere Ann. d. Phys. 
10. p. 478. 1898; desgleichen die 1. c. p. 482 angeführte Literatur; ferner 
6. Quincke, Sitzungsber. der k. Akad. der Wissensch. zu Berlin 1904. 
p. 258. 
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sei. Dies wurde mir wahrscheinlich aus der mir zunächst 
überraschenden, aber auch längst bekannten Tatsache, daß 
Gelatine ihre einmal beim Eintrocknen erlangte Doppelbrechung 
nicht merklich ändert, auch wenn sie nach tagelangem Liegen 
in Wasser vollständig weich geworden ist. Zu einem ent. 
scheidenden Versuch bin ich, wie schon erwähnt, nicht ge. 
kommen. Der Gedanke aber, das Wasser in der aufgequollenen 
Gelatine durch den optisch fast gleich dichten Methylalkohol 
zu ersetzen, führte (gegen die ursprüngliche Erwartung) zum 
folgenden netten Versuch, den ich nicht erwähnt finde und 
deshalb mitteilen will. 

Man lege die gewöhnlichen (auf Bindfäden, die sich in 
Rhomben zu durchkreuzen pflegen, aufgetrockneten) Gelatine- 
tafeln so lange in destilliertes Wasser, bis sie ganz weich ge- 
worden sind; man schneide dann eine Anzahl Rhomben mit 
der Schere heraus und lege sie in Methylalkohol. Packt man 
solcher Plättchen dann fünf bis acht zwischen zwei dünnen 
Spiegelglasplatten in gleichsinniger Orientierung aufeinander, 


so erhält man das schönste Bild eines zweiachsigen Kristalles 
Fig. I zeigt das Bild zwischen gekreuzten Nicols für eine be- 
stimmte Orientierung des Präparates (die Diagonalen der 
-Rhomben parallel den Polarisationsebenen), Fig. 2 für eine 
Drehung des Priparates um ca. 45°; beide Figuren für rotes 
"Licht. 

Beim obigen Präparat waren einfach auf gut Glück die 
_ Rhomben alle in derselben geometrischen Orientierung auf- 
einander gelegt. Das ist aber nicht ohne weiteres zulässig. In 
einem Rhombus können die langen Diagonalen optisch die 
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jenige Rolle spielen, welche in anderen Gelatineplatten die . 7 
kurzen haben. Ob überhaupt die Diagonalen eine optisch be- 
vorzugte Richtung angeben, weiß ich nicht. 

Sucht man gute und optisch gleichmäßige Stellen der 
Gelatineplatten heraus und legt sie optisch orientiert auf- 
einander, so schnüren sich in Präparaten, die etwa 15 Blätt- 
chen enthalten, die Isochromaten schon zu zwei getrennten 
Kurven ab. 

Schnitte durch solche Gelatinepakete senkrecht zu den 
Rhombenflächen geführt, scheinen sich, soweit sich dies be- 
urteilen ließ, wie die entsprechenden Schnitte durch zweiachsige 
Kristalle zu verhalten. 

Beim Einlegen in Methylalkohol werden die Gelatine- 
platten opalisierend, was auf eine Ausscheidung sehr kleiner 
Teilchen von anderem Brechungsexponenten hinweist. In 
Wasser zurückgebracht, verschwindet die Opaleszenz, kommt 
in Methylalkohol wieder, und so läßt sich das Spiel wohl an 
finf bis sechsmal mit allmählich abnehmender Intensität 
wiederholen. 

Äthylalkohol wirkt ähnlich wie Methylalkohol, aber optisch 
nicht so stark. Chloroform macht die Gelatine fast ganz un- 
durchsichtig etc. etc. 

Läßt man ein Methylalkoholpräparat austrocknen, so wird 
es wieder ganz wasserhell und zeigt im Polarisationsapparat 
noch die Hyperbelarme; die Ringe sind aber so breit geworden, 
daß man oft selbst den ersten nicht mehr sicher konstatieren kann. 

4. Die folgenden Zahlen geben einen Vergleich der Doppel- 
brechung obigen Gelatinepräparates mit einigen Kristallen. 
Mein Präparat war 2,8 mm dick. Eine Apatitplatte, welche 
halb so dick wäre, oder eine Kalkspatplatte von 0,1 mm Dicke 
würden etwa gleich große Ringe geben. 


1) Von Gelatineplatten, die in kleinen Blechrahmen eingetrocknet 
waren, sagt F. Klocke (N. Jahrb. f. Min. p. 262. Jahrg. 1881. 2. Abt.) 
schon: „Bei dickeren Platten kommen bunte lemnis!;atenähnliche Kurven 
und endlich auch die inneren kleinen Ringe um die Achsenpunkte hinzu“ 
(zu den für gewöhnlich lediglich beobachteten Hyperbeln). Die Behand- 
lung, vr sie angab, scheint besonders regelmäßige Figuren zu liefern. 


Bb nor (Eingegangen 25. Dezember 1904.) 
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4. Untersuchungen über Entladungserscheinungen 
in Geisslerschen Röhren; 
von Eduard Riecke. 


(Aus den Nachr. der kgl. Gesellschaft der Wissenschaften zu Göttingen, 
Math.-physik. Kl. 1904. Heft 6.) 


wis I. Apparate und MeBinstrumente. 


Den Beobachtungen selber mögen einige Bemerkungen 
über die dabei benutzten Apparate und MeBinstrumente voran- 
geschickt werden. 


f!. Die Geisslersche Röhre, ihre Füllung und die zwei damit 
ausgeführten Beobachtungsreihen. 


Der lichte Durchmesser der im folgenden benutzten zylin- 
drischen Röhre betrug 2,374 cm, die Dicke des Glases 0,1009 cm, 
der Durchmesser der an kurzem Stile befestigten, als Kathode 
benutzten Aluminiumscheibe 2,307 cm, der Durchmesser der 
an längerem Stile befestigten Anode 2,309 cm. Der Abstand 
der Anode von der Kathode, die Länge der von der Ent- 
ladung durchlaufenen Säule betrug 23,83 cm. 

Zur Füllung der Röhre diente käuflicher Stickstoff; die 
den Stickstoff enthaltende Bombe stand zunächst in Verbin- 
dung mit einer kugelförmigen Vorlage.. Der Druck des darin 
enthaltenen Gases konnte mit einem (uecksilbermanometer 
gemessen werden. Mit Hilfe eines Zweiweghahnes kann die 
Vorlage entweder mit der atmosphärischen Luft, oder mit der 
Luftpumpe verbunden werden. Durch die erste Verbindung 
werde der Druck des in der Vorlage enthaltenen Gases gleich 
dem Barometerstande ) gemacht. Das Mischungsverhältnis 
des aus Stickstoff und Sauerstoff bestehenden Gases sei ge 
geben durch N:O=r:y; ist dann v das Volumen der Vor- 
lage, so ist das Volumen des bei dem Drucke 5 in der Vor 
lage vorhandenen Stickstoffs gleich (/z+7)v, das des Sauer- 
stofis gleich (y/r-+y)v. Die Vorlage wird nun von der Luft 
abgeschlossen und mit der Stickstoff bombe verbunden; BER 
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stoff strömt ein und der Druck erreicht den Betrag 4 + A. 
Das Volumen des in der Vorlage befindlichen Sauerstoffs ist 


dann reduziert auf 


Bezeichnen wir das neue Mischungsverhiltnis zwischen Stick- 
stoff und Sauerstoff mit x, y,, so ist: 


z+y b+h 


Die Vorlage werde nun gegen die Bombe abgeschlossen 
und wieder mit der Atmosphäre verbunden; der Druck wird 
dadurch von neuem auf den barometrischen reduziert. 


wieder erreicht ist, so wird das neue Mischungsverhältnis: 


Yo 
t%+y, ytau\bt+h 


Nach x Einströmungen mit immer gleichem Drucküber- 


schuB h wird das Verhältnis: 


Yn sty (sz 


In + Yn z+y\b+h 


wh done 
y 


Bei dem benutzten Apparate konnte h=41b gemacht 
werden; gehen wir aus von atmosphärischer Luft, so ist 
yle+y= +; daraus folgt für 
n= ll, 21, 31 


In die Röhrenleitung, die von der Vorlage nach 9" Queck- 
silberluftpumpe führte, waren drei Waschtlaschen eingeschaltet; 
von diesen waren zwei mit Pyrogallussäure, die dritte mit 
konzentrierter Schwefelsäure gefüllt. Die Röhrenleitung endigte 
in einer feinen Kapillaren, die von unten in eine durch Queck- 
silber gegen die Atmosphäre abgeschlossene Barometerröhre 
eingeführt war. Der torricellische Raum stand in unmittel- 
barer Verbindung mit der Geisslerschen Röhre, nur war 
zwischen beide noch eine mit wasserfreier Phosphorsäure ge- 
füllte Röhre eingeschaltet. 

Jie erstmalige Füllung der Geisslerschen Röhre mit 
Stickstoff wurde in folgender Weise vorgenommen. Es wurden 
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= 0,18, 0,0018, 0,000. 
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darauf abermals Stickstoff zugelassen, bis der Überdruck A — 
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zunächst elf Füllungen der Vorlage mit Stickstoff ausgeführt, 
und dabei die Vorlage nach jeder Füllung direkt mit der 
Atmosphäre verbunden. Bei zehn weiteren Füllungen wurde 
der überschüssige Gasinhalt durch die Waschflaschen hindurch 
teils in die Atmosphäre, teils in die Pumpe entleert, um die 
Luft aus den Verbindungsröhren zu verdrängen. Hierauf 
wurde bis zu einem Drucke von 0,019 mm ausgepumpt und 
dann Stickstoff zugelassen, der Druck in der Pumpe stieg 
dabei auf 0,283 mm. Unter diesen Verhältnissen wurden einige 
Vorversuche angestellt, bei denen die Stromstärken verhältnis- 
mäßig hohe Werte bis zu 5 Milliamp. erreichten. Die Pumpe 
wurde darauf noch viermal bis auf Drucke von 0,01—0,02 mm 
Quecksilber ausgepumpt und zwischendurch immer wieder mit 
Stickstoff gefüllt, der Druck betrug nach der letzten Füllung 
0,244 mm. Mit diesem Drucke begann eine erste vollständige 
Reihe von Beobachtungen, die bis zu einem Drucke von 
0,083 mm fortgesetzt wurden. Einzelne Störungen ergaben 
sich aus der Verwendung zu starker Ströme, welche den Druck, 
vielleicht auch den Gasinhalt der Röhre so beträchtlich änderten, 
daß die bei auf- und niedersteigender Stromstärke angestellten 
Beobachtungen eines Satzes nicht mehr auf den gleichen Druck 
reduziert werden konnten. Nach Abschluß der Beobachtungs- 
reihe wurde die Pumpe viermal bis auf Drucke von einigen 
hundertstel Millimetern ausgepumpt und zwischendurch bis auf 
Drucke von etwa 15 mm mit Stickstoff gefüllt. Nach der letzten 
Füllung und der darauf folgenden Evakuation betrug der 
Druck 0,789 mm Quecksilber; mit diesem Drucke begann eine 
zweite Beobachtungsreihe. Es ist dieselbe, welche in einer 
früheren Mitteilung „Über Evakuation Geisslerscher Röhren 
durch den elektrischen Strom“!) benutzt worden ist. Auch 
diese Beobachtungsreihe erlitt einmal eine Störung durch Ver- 
wendung eines zu starken Stromes, 2 Milliamp. Die Charakte- 


7 . ristik der Röhre zeigte nach dem Durchgange dieses Stromes 


: einen etwas anderen Verlauf als zuvor; nach einigen Tagen 
‚stellte sich aber der alte Zustand wieder her; gegen die Ver- 
gleichbarkeit der Beobachtungen diirfte also bei dieser zweiten 
Reihe kein Bedenken bestehen. 


7 ; 1) E. Riecke, Göttinger Nachrichten 1904. p. 156; Ann. d. Phys. 
15. p. 1003. 1904. 
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2. Die Druckmessungen. 


Die Messung des Druckes in der Pumpe und in der damit 


verbundenen Geisslerschen Röhre wurde nach der von Hagen 


angegebenen Methode ausgeführt. Neben dem Auslaßrohr der 
Pumpe war zu diesem Zwecke ein Maßstab befestigt. Das 
Quecksilber in der Pumpe wurde so weit gehoben, daß eben 
noch Verbindung zwischen dem Quecksilbergefäße der Pumpe 
und zwischen der Geisslerschen Röhre bestand. In der Aus- 
laßröhre stehe das Quecksilber dann bei dem Teilstriche A, 
in dem die Auslaßröhre umgebenden Gefäße in der Höhe A,; 
der Druck des in der Pumpe enthaltenen Gases ist dann: 


p=b-(h-h); 


wo den Barometerstand bezeichnet. Das Volumen des in dem 
Quecksilbergefäße und in den damit zusammenhängenden Teilen 
der Pumpe enthaltenen Gases setzt sich aus zwei Teilen zu- 
sammen; der eine unveränderliche reicht bis zu dem Teil- 
striche 960 mm des Maßstabes; der zweite veränderliche von 
da bis zu der Quecksilberkuppe bei A. Das Volumen des 
ersten Teiles sei VY; das des zweiten kann berechnet werden, 
wenn die Auslaßröhre kalibriert ist. Wir bezeichnen mit w 
das Volumen, welches ein Stück von 1 cm Länge der Kapillare 
besitzt, dann ist das Volumen des Gases: | 


V +0(9 —h). 


Nun wird das Quecksilber gehoben, so daß es den ganzen 
Raum des Gefäßes und des Vorvakuums bis zu der Höhe d 
in der Nähe des Teilstriches 960 mm füllt. Die Kuppe des 
Quecksilbers in der Auslaßröhre stehe jetzt bei h,, die Kuppe 
in der äußeren Röhre bei A,. Der Druck des Gases in dem 
verkleinerten Raum ist jetzt gleich 

b-(h — i’). 


Das Volumen ist gleich dem unveränderlichen Teile, der 
durch die in der Höhe von 960 mm liegenden Querschnitte 
der Ausflußkapillaren begrenzt wird, vermehrt um die in den 
beiden Schenkeln enthaltenen Volumina. Die Länge jenes 


Teiles sei gleich /cm. Dann ist das Volumen der kompri- u As | 


mierten Luft: 
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Zur Bestimmung des ursprünglichen Gasdruckes p ergibt 

sich nach dem Gasgesetze die Gleichung: a4 
n @ (96 —h, +96—d)+al 

P (d hy + hy’) V + @ (96 —h) 

Setzt man hier: 

d b=p+h-h, 
so erhält man zur Berechnung von p die Formel: 

—h,+96—d)+al 

oder: 

@—A) (1 h, V-w(h—h, +96—d)-ol’ 


Der Bruch A/— Ah, h—h, ist aber gleich dem Verhält 
nisse zwischen dem Querschnitt der Kapillaren und zwischen 
dem freien, um den äußeren Querschnitt der Auslaßröhre ver- 
minderten Querschnitt des umgebenden Gefäßes. 

Bei größeren Drucken konnte das Quecksilber nur so weit 
gehoben werden, daß ein Teil des Vorvakuums damit erfüllt 
war. Wir bezeichnen mit v den von dem komprimierten Gase 
erfüllten Teil des Vorvakuums, dieses gerechnet bis zu der 
Höhe des Teilstriches 960 mm. An Stelle der vorhergehenden 
Formel tritt dann: 

(h h,) (1 4 v»+0(96—h)+wl 


’ Bei der benutzten Pumpe war: 


| V=1060cem, w= 0,0404ccm, = 2,8cm, 


folglich w2=0,116ccm. Ferner war v = 21,2ccm, wenn das 
Quecksilber gerade bis zu dem Anfange des Vorvakuums ge- 
hoben wurde, v = 10,6 ccm, wenn die Hälfte des Vorvakuums 
mit Quecksilber gefüllt war. Das Verhältnis (h,’—A,) (hk — A) 
war gleich 0,012. 


3. Messungen der Stromstärke und der Elektrodenspannung. 


P Zur Messung der Stromstärke diente ein Zeigerinstrument 
= Reiniger mit aperiodischer Dämpfung; das Instrument 
wurde im Nebenschlusse mit einem Präzisionsrheostaten von 
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iemens benutzt. Die für verschiedene Nebenschlüsse gelten- 
den Reduktionsfaktoren sind im folgenden zusammengestellt: 


> Wert eines Skalenteiles 
fe Nebenschlu8 in Ampine 
10.000 Ohm 1,0851 x 10-6 
200 ,, 2,1418 x 10-6 id 

100 „ 3,2708 x 10-6 
mee 


Zur Messung der Elektrodenspannung wurde ein Braun- 
sches Elektrometer verwandt. Die Reduktion der Ablesungen 
auf Volt wurde auf graphischem Wege vorgenommen. Zur 
Konstruktion der hierzu dienenden Kurve genügen die folgenden 


Angaben: mi 4 a at! 
Messung Volt 


6 710 


1063 


1722 


4. Längenmessungen im Innern der Röhre. 


Die Länge der verschiedenen Teile der Entladung wurde 
mit Hilfe eines parallel zu der Röhre aufgestellten Millimeter- 
stabes gemessen. Im Anfang wurde der Maßstab in einen 
Abstand von etwa einem Meter von der Röhre gebracht; die 
Ablesung erfolgte dabei mit einem Fernrohre, das auf einem 
Schlitten befestigt, längs dem Maßstab verschoben werden 
konnte. Es zeigte sich indessen, daß bei kleinen Stromstärken 
und großen Verdünnungen der zur Achse der Röhre senk- 
rechte Kreuzfaden nicht mehr sicher auf die Grenzen der ver- 
schiedenen Teile der Entladung eingestellt werden konnte, da 
diese Grenzen im Fernrohre sehr verwaschen erschienen. Es 
war besser, den Maßstab in unmittelbare Nähe der Röhre zu 
bringen, und mit Lupe oder mit bloßem Auge abzulesen. 
Dabei diente zum Einstellen eine Art von Diopter mit zwei 
„mm dicken Messingdrähten, die in einer zum Maßstabe 
senkrechten Ebene in schicklichem Abstande parallel mit- 
einander ausgespannt waren. Dieses Diopter war auf einem 
Schlitten befestigt, der längs der Teilung leicht verschoben 
werden konnte und der gleichzeitig einen Nonius trug. 
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Es mögen zunächst ein paar Beispiele von Messungen 
mitgeteilt werden, die über den Grad der erreichten Genanig. 
keit ein Urteil erlauben. 

. 1. Beobachtungen vom 24. November 1903. Ablesung mit 
Fernrohr, Füllung der Pumpe mit Stickstoff. 

Druck in der Pumpe vor dem Durchgang des Stromes 
0,283 mm, nach dem Durchgang 0,294 mm; im Mittel 0,288 mm. 
Stromstärke und Spannung betrug vor Anstellung der Längen- 
messungen 1,010 x 10-3 Amp. und 687 Volt, nach den Beob- 
achtungen 1,035 x 10-3 Amp. und 668 Volt. Im Mittel war 
die Stromstärke gleich 1,023 x 10-3 Amp., die Elektroden 
spannung gleich 677 Volt. 

Die Kathode werde im folgenden mit dem Buchstaben X 
bezeichnet, der Scheitel der geschichteten positiven Lichtsäule 
mit 8, die Scheitel der aufeinander folgenden Schichten von § 
an gerechnet mit S,, S,...; es ergeben sich dann die folgen- 
den Ablesungen an dem Maßstabe: 


wh Mita | 9,94 25,81 ER 9,82 
Hieraus folgt fiir die mittlere Lange simtlicher Schichten 


der Wert 1/9 = 1,543 cm. 


Wie man sieht, verschieben sich die Punkte $ und $,, während 
der Beobachtung etwas nach der Katlıode hin. 

Der Vertikalfaden des Fernrohres wurde hierauf auf die 
einzelnen Schichtenköpfe der Reihe nach eingestellt. Im Hin 
und Hergehen des Fernrohres ergaben sich dabei die folgenden 
Ablesungen: 

9,50 11,80 12,82 14,38 16,07 17,63 19,14 20,56 22,12 23,69 25,18 

9,54 11,24 12,84 14,42 15,91 17,47 18,89 20,88 21,87 23,42 24,92 
Mittelwerte: 

9,52 11,27 12,83 14,40 15,99 17,55 19,01 20,47 21,99 23,55 25,05 

Differenzen: 


1,59 1,56 1,46 


N 
| 
| 


ichten 
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) 25,18 
24,92 
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Für die Länge der ersten Schicht ergibt sich hiernach der 
= 8S, = 1,75 cm, 
für die mittlere Länge der folgenden Schichten von 8, — — 
der Wert: a 
1, = 1,531 + 0,016 cm. 
Die mittlere Abweichung der einzelnen Schichtenlänge von dem E. - t 
Mittelwerte beträgt +0,048 cm. 
Zur Vervollständigung führen wir noch einige andere Ab- 
messungen an, die für die Entladungserscheinung von Bedeutung 
sind. Die Grenze der leuchtenden Kathodenschicht werde mitZ, _ 
die innere Grenze des Kathodenglimmlichtes mit @ bezeichnet. 


Dann ist: * 5 
KL=0,18cm, KG=0,55cem, KS =6,74cm. 
Die Temperatur betrug 17,8°. 


2. Beobachtungen vom 4. Dezember 1903. Der Maßstab 
war unmittelbar neben der Röhre aufgestellt, die Ablesung er- 
folgte mit der Dioptervorrichtung. Der Druck in der Röhre 
betrug vor dem Durchgange des Stromes 0,217 mm, nach dem 
Durchgang 0,220 mm, im Mittel 0,218 mm. Die Stromstärke 
war vor den Messungen gleich 2,033 x 10-® Amp., nach den 
Messungen 2,221 x 10-3 Amp., im Mittel 2,127 x 10-5 Amp. 
Die Elektrodenspannung betrug 840 Volt. 


Die beim Vor- und Zurückschieben des Schlittens ge- 
machten Ablesungen sind die folgenden; 4 bezeichnet die Anode. 
494 5,33 5,50 16,18 17,87 19,39 20,85 22,27 23,72 25,11 26,53 28,41 
494 16,18 17,89 19,42 20,86 22,80 23,71 25,18 26,54 


Daraus folgt: 


[A = 88, = 1,73 cm. Lar Jt. 
Im Mittel aus den Differenzen S$, 8, — S, 8, wird: Fi 
L, = 1,442 + 0,015 cm. 


Die mittlere Abweichung der einzelnen Schichtenlängen von 


dem Mittelwerte ist gleich +0,041 cm. 5 
Im übrigen ergibt sich: 
KL=089, KG=0,56, KS=1121, | 
K A = 23,80. un: 


Annalen der Physik. IV. Folge. 16. 
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Aus der Differenz der Ablesungen K und 4 ergibt sich 
der Abstand der Kathode von der Anode, die Länge des Ent. 
ladungsraumes, wenn man zu 23,80 noch die Dicke des Diopter. die 
drahtes 0,33 mm hinzurechnet. Die Länge des Entladung 
raumes beträgt daher 23,83 cm. 

Die Temperatur betrug 15,4°, die Füllung der Röhre war 
dieselbe, wie bei den Beobachtungen vom 24. November. 

Die Kathodenplatte stand nicht genau senkrecht zu der 
Länge der Röhre, es wurde in der Regel auf den oberen und 
den unteren Rand eingestellt und aus den um etwa Imm 
differierenden Ablesungen das Mittel genommen. 

Bei jedem Satze wurde einmal mit zunehmenden und dam 
mit wieder abnehmenden Stromstärken beobachtet, um den Ein- 
fluß kleinerer Veränderungen im Zustande des eingeschlossenen 
Gases zu eliminieren. Die Störungen, von denen in der ersten sp: 
Nummer dieser Mitteilung die Rede war, machten sich eben eit 
dadurch kenntlich, daB die Beobachtungen bei abnehmendem ma 
Strome mit denen bei zunehmendem nicht mehr übereinstimmten, ac) 
Bei nicht zu starken Strömen aber zeigten jene Werte eine 
befriedigende Übereinstimmung; das mag durch folgendes Bei. 
spiel erläutert werden. 


2 N Beobachtungssatz der zweiten Reihe. Druck 0,772 mm. a 


0,053 0,052 1310 1320 2,76 2,82 
0,108 0,108 1233 1240 3,09 3,08 
0,178 0,181 1042 1038 0,39 0,40 4,05 4,13 
0,284 0,286 1000 998 0,34 0,39 4,62 4,61 
0,601 0,617 998 995 0,32 0,34 4,88 4,90 
998 0,27 4,97 


‘TI. Die charakteristischen Kurven der Entladungen. 


Mit Bezug auf die Bezeichnung der einzelnen Beob- 
achtungssätze, die Verhältnisse des Druckes und der Temperatur, 
unter denen die Beobachtungen angestellt wurden, möge auf 
die in der früheren Mitteilung!) enthaltene Tab. 1 verwiesen 


i 1) E. Riecke, Göttinger Nachr. 1904. p. 357; Ann. d. Phys. 1. 
1004. 1904. 
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Aus der zweiten Beobachtungsreihe, welche aus dem schon 
angegebenen Grunde einen regelmäßigeren Verlauf zeigt als 
die erste, ergaben sich die folgenden Resultate: 


Beobachtungssatz: I 
Druck, mm Hg: 0,779 
D V 

0,057 1280 
0,074 1220 
0,115 1177 
0,183 1026 
0,290 992 
0,619 983 


II 
0,772 
i V 
0,052 1315 
0,108 1235 
0,179 1040 
0,285 1000 
0,609 996 
0,795 998 


Die Stromstärken sind in Milliampére, 


spannungen in Volt angegeben. 


Beobachtungssatz: IV 
Druck, mm Hg: 0,423 
V 
0,106 810 
0,150 798 
0,251 800 
Tats 
Beobachtungssatz: VII 
Druck, mm Hg: 0,426 


987 


die Elektroden- 
Die Stréme waren erst von 
einer Stirke von 0,1 Milliamp. an vollkommen stetig. Bildet 
man die Mittel aus benachbarten Wertpaaren der drei Beob- 
achtungssätze, so —_ sich die folgende Tabelle: 


Druck: 0,774 mm. 


4 0,054 0,074 0,111 0,181 0,211 0,287 0,336 0,614 0,730 0,795 0,975 a 


¥ 1297 1220 1206 1033 1014 996 989 984 


III 
0,771 
i V 

0,211 10i4 

0,336 987 

0,730 984 

0,975 979 


998 


0,181 818 
0,336 817 7. 
0,998 894 


| 
d 
i] 
in 
m 
ne 
el: £ 
aa 
V VI 7 
i V i 4 
0,188 808 0,700 877 > 
0,237 805 0,926 900 
0,362 816 1,071 930 
0,973 857 
eob- 
. . = 
v : v 
0,188 821 0,353 826 
821 0,145 877 
0,857 829 0,956 891 
Wart 9747 886 1,189 902 


E. Riecke. 
Die Mittelbildung führt zu der Tabelle: 


2. 
Druck: 0,424 mm. 
i 0,106 0,136 0,150 0,241 0,336 0,357 0,700 0,750 0,926 0,970 1,105 
V 810 816 798 809 817 824 877 869 902 889 916 
Beobachtungssatz: XI XII XII 
Druck, mm Hg: 0,230 0,231 0,230 
0,095 687 0,098 675 0,244 7 
0,114 717 0,112 703 0,863 799 
0,157 723 0,704 890 
0,257 758 0,890 


0,379 820 

Beobachtungssatz: XIV XV 
Druck, mm Hg: 0,231 
0,709 0,087 677 

1,000 950 0,146 728 


Durch Mittelbildung ergibt sich die Tabelle: 


3. 
p = 0,231 mm. 
i 0,092 0,118 0,151 0,250 0,871 0,698 0,872 1,000 1,145 
V 680 710 725 159 809 890 925 950 1000 
Beobachtungssatz: XX XXI XXU 
Druck, mm Hg: 0,224 0,222 0,219 
a V a V a V 
0,184 789 0,187 765 0,136 160 
- 0,335 846 0,388 825 0,839 882 
0,661 927 0,659 910 0,685 934 
0,884 943 0,831 946 0,868 972 
1,107 1012 1,222 1032 1,161 1081 


Im Mittel ergibt sich aus diesen Sätzen die folgende Tabelle: 


4. 
p = 0,222 mm. 
0,136 0,336 0,668 0,832 0,868 1,163 
771 834 924 944 974 1032 
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Die in den Tabb. 1, 2, 3 und 4 dargestellten Reihen 
son Wertpaaren i und / sind in Fig. 1 graphisch dargestellt. 
Bei größerer Verdünnung war für jeden Druck nur ein 
Beobachtungssatz vorhanden wegen der durch den Strom 
seranlaßten Druckabnahme. Für diese Beobachtungen sind 


| 


„0,132 


u 1 Stromstärke in 
Millimmpere 


Charakteristische Kurven der Strömung bei den Beobachtungen ae 
der zweiten Reihe. 

daher keine tabellarischen Zusammenstellungen, sondern nur 

die graphischen Darstellungen durch die Charakteristiken ge- 
geben. 

Der gestrichelten Kurve, welche in die Lücke zwischen 
die Kurven p = 0,222 und p=0,117 gezeichnet ist, liegt ein 
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Beobachtungssatz der ersten Reihe zugrunde. 


Die aus dieser 
Reihe folgenden charakteristischen Kurven stimmen im all 


gemeinen mit denen der zweiten Reihe wohl überein. Nur 
sind die gleichen Drucken entsprechenden Kurven der ersten 
Reihe gegen die der zweiten ein wenig nach unten verschoben, 


III. Der Scheitel der positiven Lichtsäule. 


Bei der Entladung in einer Geisslerschen Röhre grenzt 
sich der Scheitel der positiven Lichtsäule in der Regel ziemlich 
scharf ab; er gestattet daher eine gute Einstellung des Diopten, 


Genauigkeit bestimmt werden. Die aus den Beobachtungen 
sich ergebenden Resultate sollen im folgenden zusammengestellt 
werden. Dabei berücksichtigen wir zunächst wiederum mr 
die Beobachtungen der zweiten Reihe. Der Abstand de 
_ Scheitels von der Kathode ist mit KS bezeichnet; als Längen 
einheit dient das Zentimeter. 


1. Der Scheitelabstand als Funktion der Stromstärke. 


ai p = 0,114 mm. 
a 0,054 0,074 0,111 0,181 0,211 0,287 0,336 0,614 0,730 0,795 0,975 


Beobachtungssatz: II Ill 
Druck, mm Hg: 0,779 0,772 0,771 
KS KS Ks 

w+ 0,057 2,96 0,052 2,79 

0,074 8,15 0,108 3,08 

0,115 8,28 0,179 4,09 

0,183 4,12 0,285 4,61 

0,290 4,57 0,609 4,89 

0,619 4,79 0,795 4,97 

Im Mittel ergibt sich die Tabelle: 


KS 2,87 3,15 3,18 4,10 4,82 4,59 4,63 4,84 4,87 4,97 4,8 
Beobachtungssatz: IV 
Druck, mm Hg: 0,423 0,423 0,422 
i KS i «KS i ks 
0,106 4,67 0,188 5,06 0,700 681 
0150 5,07 0,237 5,58 0,926 71,8 
081 5,51 0,362 5,96 1,071 1,39 
0,757 6,66 
0,973 6,98 
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Beobachtungssatz: VII 

Druck, mm Hg: 0,426 
KS 
0,188 5,37 
0,235 5,80 
0,357 6,20 
=; 0,747 7,07 

Ce ? ’ 
bi = 0,954 7,44 


Im Mittel ergibt sich: 


n Geisslerschen Röhren. 


Ix 
0,427 0,425 
i Ks i «KS 
0,353 6,26 0,131 5,42 
0,745 7,12 0,336 6,23 
0,956 7,45 0,998 7,45 
1,139 7,68 


p = 0,424 mm. 


i 0,106 0,136 0,150 0,241 0,336 0,357 0,700 0,749 0,926 0,970 1,105 : 


KS 4,67 5,28 5,07 5,68 6,28 6,14 6,87 6,95 7,23 7,88 7,58 
Beobachtungssatz: XI Xi XII 
Druck, mm Hg: 0,230 0,231 0,230 
i KS a KS Ü KS 
0,095 6,05 0,098 5,92 0,244 8,46 
0,114 7,07 0,112 7,01 0,362 9,29 
0157 7,57 0,704 1091 
Bin 0,257 8,50 0,890 11,46 
0,379 9,86 
Beobachtungssatz: XIV XV 
Druck, mm Hg: 0,231 WR: 0,231 
¥ «ge 
> 11,08 0,087 5,52 
12,06 0,146 7,56 
0,682 11,06 


Im Mittel ergibt sich: 


3. 


p = 0,231 mm. 


i 0,092 0,118 0,151 
KS 5,88 7,04 7,56 
Beobachtungssatz: 
Druck, mm Hg: 


0,184 

0,335 
0,661 


0,250 0,371 

8,48 
xXx 
0,224 


KS 
7,88 
9,61 
11,24 
11,87 
12,67 


0,698 0,872 1,000 1,145 
9,32 11,00 11,59 12,06 12,62 
0,222 0,219 
KS KS 
0,137 7,72 0,136 7,82 
0,383 9,54 0,339 9,68 
0,659 11,21 0,685 11,48 
0,881 11,96 0,868 
1,222 12,88 1,161 
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Im Mittel ergibt sich: 

a p = 0,222 mm. 

0,186 0,336 0,668 0,832 0,868 1,163 
KS 779 9,61 11,81 11,91 12,35 12,93 


Die Tabb. 1, 2, 3 und 4 sind durch die Kurven der Fig. 2 
graphisch dargestellt. Für höhere Verdünnungen geben wir 


wie bei den Charakteristiken nur die graphischen Darstellungen. 
Die gestrichelte Kurve bezieht sich auf die schon im vorher- 
gehenden benutzte Beobachtung der ersten Reihe. 


2. Der Scheitelabstand als Funktion der Elektroden- 
spannung. 


Aus den Beobachtungen ergeben sich die folgenden Tabellen: 


p = 0,774 mm. 
1297 1227 1177 1040 1013 
2,87 3,11 3,28 4,09 4,35 
p = 0,424 mm. 


803 819 802 818 824 881 
5,06 5,89 5,54 5,88 6,28 7,09 7,45 1,68 
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p = 0,231 mm. 


v 677 681 710 725 759 809 890 925 950 1000 
KS 5,52 5,98 7,04 7,56 848 9,82 11,00 11,59 12,06 12,62 


KS 858 11,80 1466 1666 17,31 17,52 — 


Der Inhalt dieser Tabellen, sowie einiger weitercr Beob- | 
achtungssitze ist in Fig. 3 graphisch dargestellt. Die Kurven, _ 7 
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welche den Drucken p= 0,231 mm und p=0,117 mm ent- 
sprechen, durchschneiden sich. Alle zwischenliegenden Kurven 
müsseu sich in gleicher Weise zueinander verhalten. Daraus 
folgt, daß all diese Kurven eine gemeinsame Umhüllungslinie 
besitzen, der sie sich auf ziemlich weite Strecken hin ziemlich 
nahe anschließen. Dies hat eine Folge, die bei den Beob- 
achtungen der ersten Reihe in sehr eigentümlicher Weise hervor- 
trat. Die Drucke dieser Reihe lagen zwischen den Grenzen | 
024 mm und 0,09 mm. Die Kurven, durch welche KS als bs 
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Funktion von V dargestellt wird, haben also eine gemeinsame 
Umhiillende. Die Beobachtungen waren so verteilt, daß die 
durch zusammengehörende Werte von V und AS bestimmten 
Punkte der Kurve alle nahe an dieser Umhüllenden lagen. 
Alle Beobachtungen konnten also ganz unabhängig vom Drucke 
durch eine einzige Kurve dargestellt werden. Die Beobachtungen 
der ersten Reihe für sich allein legten den Schluß nahe, daß 
der Scheitelabstand nur eine Funktion der Elektrodenspannung 
und unabhängig vom Drucke sei. Die Beobachtungen der 
zweiten Reihe zeigen, wie dieser Schein zustande kommt. 

Die Gleichung der Umhüllenden wurde aus der ersten 
Beobachtungsreihe berechnet; bezeichnet man mit s den Ab- 
stand KS zwischem dem Scheitel der positiven Lichtsäule und 
der Kathode, so ergab sich für die Elektrodenspannung die 
Gleichung: 

V = 263 + 96,5 s — 6,635 s? + 0,258 s?. 


Die dieser Gleichung entsprechenden Wertpaare sind in 
Fig. 3 durch die gestrichelte Kurve mit den durch x bezeich- 
neten Punkten dargestellt. Mit der Umhüllungskurve, die sich 
aus den Beobachtungen der zweiten Reihe ergibt, fällt jene 
Kurve nur im Anfange zusammen. Das hängt ohne Zweifel 


a mit den erwähnten Störungen der ersten Reihe zusammen. 


IV. Die innere Grenze des negativen Glimmlichtes. 


Bei konstantem Drucke und wachsendem Strome rückt 
die innere Grenze des negativen Glimmlichtes gegen die Kathode 
hin, nähert sich aber dabei einer bestimmten Grenzlage: dies 
wird durch die folgenden Tabellen anschaulich gemacht; @ be- 
zeichnet dabei die Grenze des Glimmlichtes. 


p = 0,774 mm. 

0,191 0,304 0614 0,762 0,975 
zung KG 0,40 0,34 0,30 0,29 0,80 

p = 0,424 mm. 

i 0,106 0,136 0,150 0,241 0,852 0,787 0,965 1,105 

0,68 0,64 0,61 057 0,51 0,44 0,42 9,48 

p = 0,231 mm. 

0,111 0,151 0,250 0,71 0,698 0,872 
0,82 0,73 0,70 0,67 


0,092 
0,89 
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p = 0,222 mm. 
Ü 0,136 0,336 0,668 0,844 1,163 
KG 0,96 0,81 0,73 0,71 0,70 a 
p = 0,117 mm. 
a 0,072 0,117 0,247 0,416 0,489 0,530 
KG 1,60 1,56 1,42 1,35 1,33 1,31 


Von einer ausführlichen Mitteilung der bei geringeren 
Drucken angestellten Beobachtungen möge abgesehen werden; 
wir geben im folgenden nur eine Zusammenstellung der Grenz- 
werte der Distanz KG=g mit den entsprechenden Werten 
des Druckes. 


Nummer der 


g 
Beobachtungen p 9 Pg berechnet 
I-III 0,774 0,30 0,231 0,19 
IV—IX 0,424 0,43 0,182 0,36 
xI—-XV 0,231 0,64 0,148 0,67 


XX—XXU 0,222 0,70 0,155 0,69 
XXI 0,117 1,32 0,154 1,81 


XXIV 0,113 1,39 0,157 1,36 
XXV 0,107 1,47 0,157 1,44 
XXVI 0,100 1,51 0,151 
XXVII 0,096 1,60 0,154 
XXVIII 0,091 1,71 0,156 
XXIX 0,085 1,82 0,155 
XXX 0,079 1,96 0,155 1,95 
XXXI 0,074 2,04 0,151 2,08 
XXXII 0,069 2,23 0,154 2238 
XXXIII 0,064 241 0,154 240 
XXXIV 0,061 2,58 0,154 : 


In der dritten Kolumne sind die Werte von p xg zu- 
sammengestellt. Wenn man von den drei ersten Werten ab- 
sieht, so sind diese Werte als konstant zu betrachten. Schließt 
man nur die beiden ersten Werte aus, so ergibt sich im 
Mittel: 

px g = 0,1539. 

Das Produkt aus dem Abstande g und aus dem Drucke, 
oder allgemeiner ausgedrückt aus g und der Gasdichte ist 
konstant; g besitzi danach den Charakter einer Weglänge. 

Mit Hilfe der vorhergehenden Gleichung sind die berech- 
neten Werte von g erhalten. Daß die Werte von pg für die 
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beiden ersten Drucke zu hoch sind, dürfte durch die Tem. 
peraturerhöhung an der Kathode zu erklären sein. 

Aus der ersten Beobachtungsreihe ergibt sich die folgende 
Zusammenstellung zusammengehörender Werte des Druckes 
und des Abstandes g = KG. 
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u p g Pg g berechnet 
0,63 0,151 0,64 
a 0,79 0,156 0,78 
0,93 0,154 0,98 
1,04 0,152 1,05 

0,134 1,18 0,158 1,15 

0,122 1,22 0,149 1,26 

0,120 1,30 0,156 1,28 

0,114 1,32 0,150 1,35 

0,112 1,39 0,156 1,37 
0,108 1,42 0,153 1,42 
2 0,104 1,47 0,153 1,48 
0,100 1,57 0,157 1,54 
0,087 1,78 0,155 1,77 


Im Mittel ist in guter Übereinstimmung mit der vorher- 
gehenden Beobachtungsreihe: 


p X g = 0,1588. 


Die mit dieser Gleichung berechneten Werte von g sind 
in der letzten Kolumne aufgefihrt. 

Eine graphische Darstellung gibt Fig. 2. 

Die Ergebnisse dieses Abschnittes scheinen in Wider- 
spruch zu stehen mit den von Ebert!) gefundenen Resultaten. 
Nach ihm kann die Dicke des Kathodendunkelraumes in Stick- 
stoff durch die Formel 


d p78 — 0,211 


dargestellt werden. Mit Bezug darauf möge folgendes bemerkt 
werden. Die Beobachtungen von Ebert beziehen sich auf den 
dunkeln Kathodenraum, d bezeichnet den Abstand der leuch- 
tenden Kathodenschicht von der inneren Grenze des Glimm- 
 lichtes. Dagegen bedeutet g den Abstand dieser Grenze von 
der Kathode. Ferner beziehen sich meine Beobachtungen auf 


H. Ebert, Ann. d. Phys. 10. p. 9 
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geringere Drucke als die von Ebert; bei ihm ist die Kathode 
unbeeinflußt, bei mir ist die Ausbreitung der Erscheinungen 
durch die Röhrenwand begrenzt. Endlich benützt Ebert 
Wechselstrom, während bei meinen Beobachtungen Gleichstrom 
verwandt wurde. An sich sind die Messungen von Ebert 
genauer als die meinigen. Er bediente sich einer voll- 
kommeneren Meßvorrichtung, und bei den von ihm benutzten 
Drucken sind die Grenzen der Lichterscheinungen schärfer 
und viel besser einzustellen. Bei meinen Beobachtungen war 
die äußere Grenze der leuchtenden Kathodenschicht immer 
mehr oder weniger verwaschen. ‘Eine genaue Messung der 
von Ebert beobachteten Dicke des dunkeln Zwischenraumes 
war unmöglich, da dieser Raum nach der Kathode nicht scharf 
begrenzt war. Dagegen bot die innere Grenze des negativen 
Glimmlichtes ein recht gutes Objekt für die Einstellung. Bei 
niedrigen Drucken fand übrigens auch Ebert die Verwendung 
eines einfachen Diopters vorteilhafter als die eines Fernrohres. 


V. Die Dicke der leuchtenden Kathodenschicht. 


Wie schon im vorhergehenden erwähnt wurde, war die 
äußere Grenze der leuchtenden Kathodenschichte verwaschen; 
die Einstellungen dürften von der Empfindlichkeit des beob- 
achtenden Auges ziemlich stark abhängen, und die im folgen- 
den zusammengestellten Zahlen sind daher nicht ebenso zu- 
verlässig, wie die der früheren Abschnitte. Die Grenze der 
leuchtenden Kathodenschichte bezeichnen wir mit Z; aus den 
Beobachtungen der zweiten Reihe ergeben sich die folgenden 
Tabellen: 


p = 0,779 mm. 
z 0,211 0,336 0,730 0,975 j 
vr 
p = 0,424 mm. 2 


i 0,106 0,139 0,240 0,52 0,750 0,952 1,069 
KL 086 03 03 0,29 0,26 0,28 0,26 
p = 0,231 mm. 


i 0,092 0,118 0,151 0,250 0,371 0,698 0,872 1,072 
KL 0,52 047 0,48 0,43 0,41 0,48 0,48 0,48 


p = 0,117 mm. = 
i 0072 0117 027 0416 0,489 0,580 
KL 09 092 0,80 00 081 0,79 ~ ish 
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Man sieht aus diesen Reihen, daB auch die Dicke der 
leuchtenden Kathodenschicht mit wachsender Stromstärke einem 
bestimmten Grenzwert zustrebt. 
weiterer bei noch größerer Verdünnung angestellter Beobach- 
tungen ergibt sich die folgende Zusammenstellung. 
bezeichnet ö den Grenzwert, 
Kathodenschicht bei wachsender Stromstärke erreicht: 


Mit Hinzunahme einiger 


Dabei 


den die Dicke der leuchtenden 


Nummer der 
III 0,771 0,17 0,16 
IV—IX 0,424 0,27 0,27 
0,231 0,43 0,46 
0117 0,80 0,86 
7 a XXIX 0,085 1,15 1,15 
iia 0,079 1,23 1,23 
0,069 1,34 1,39 
Be 0,064 1,36 1,49 
0,061 1,42 1,54 
3 T T T 


Innere G 


i 

5 a 03 03 04 Os Druck in mm Hg 

a Fig. 4. 


Die Beobachtungen lassen sich wieder- 


geben durch die Formel: E 


6 — 0,124. 

- Die mit dieser berechneten Werte von ö sind in der vierten 

Kolumne angegeben. Eine graphische Darstellung gibt Fig. 4. 
VI. Die Schichtenlänge der positiven Lichtsäule. 


Schon im zweiten Abschnitte haben wir hervorgehoben, 
Ku zwischen der Länge der ersten Schicht und der Lane 
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der folgenden ein sehr merklicher Unterschied besteht. Wir _ 
werden daher die Länge der ersten Schicht, /,, einerseits, den 
Mittelwert der übrigen Schichtenlängen, 7, andererseits unter- _ 


suchen. a 


1. Linge der ersten Schicht. 
bin p = 0,771 mm (Beobachtungssätze I, IT). = 
a 0,609 0,762 0,975 
0,98 0,96 1,00 
p = 0,424 mm (Beobachtungssätze IV—IX). 
i 0,241 0,352 0,737 092 1,069 
1,06 1,18 1,28 1,33 1,37 
p = 0,231 mm (Beobachtungssätze XI—XV). 
i 0,092 0,113 0,151 0,250 0,371 0,698 0,872 
, 239 10 1,57 1,56 1,70 1,71 15 
p = 0,222 mm (Beobachtungssiitze XX—XXII). 
i 0,136 0,836 0,668 0,844 1,163 
1,72 1,78 1,87 1,87 1,93 
p = 0,117 mm (Beobachtungssatz XXIII). 
O;117 0,247 0,416 0,489 0,530 
L 2,98 2,27 2,22 2,23 2,25 
p = 0,107 mm (Beobachtungssätze XXIV—XXVD. 
a 0,110 0,221 0,377 0,456 0,532 
L 3,07 2,28 2,33 2,31 2,32 
p = 0,093 mm (Beobachtungssätze XXVII—XXVIID. 
i 0,205 0,329 0,881 0,440 
L 2,47 2,48 2,46 2,47 


Bei diesem letzten Drucke und ebenso bei einigen noch 
geringeren ist eine Anderung von 1, mit der Stromstärke nicht 
mehr mit Sicherheit festzustellen. Es ergaben sich noch die 
folgenden Wertepaare: 

p=0,079 0,074 0,069 
L = 2,57 2,77 2,90 

Die Beobachtungen sind in Fig. 5 graphisch dargestellt. 
Mit wachsender Stromstärke scheint die Länge der ersten 
Schicht einem konstanten Grenzwert sich zu nähern. Die Ab- 
hingigkeit dieser konstanten Längen von dem Drucke wird 
durch die folgende Tabelle bestimmt 
p 0,171 0,424 0,231 0,222 0,117 0,107 0,093 0,079 0,074 0,069 


Grenzwert von 
L099 1,88 1,77 1,92 2,25 233 248 2,57 2,77 2,90 
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Die Zahlen dieser Tabelle sind in Fig. 6 graphisch dar. 
gestellt. 

Auffallend sind die großen Schichtenlängen, welche bei 
kleinen Stromstärken auftreten; die Schichten, welche zu den 
absteigenden Ästen der Kurven von Fig. 5 gehören, haben ein 
anderes Aussehen, als die zu den wieder aufsteigenden Ästen 


os 


0 1 2 Ldnge der ersten 
Schicht 
Fig. 5. 


gehérenden. Es ist also nicht unméglich, daB die absteigenden 
und die aufsteigenden Aste der Kurven zwei verschiedenen 
Formen der Entladung angehören, und in Wirklichkeit nicht 
stetig ineinander übergehen. 


2. Mittelwerte /„ der auf die erste folgenden Schichten. 


Der Mitteilung der Zahlen für die Mittelwerte / möge 
die Bemerkung vorangeschickt werden, daß dieselben nicht 
gleichwertig sind, da je nach den Verhältnissen sehr ver- 
schiedene Anzahlen von Schichten auftreten. 


p = 0,425 mm (Beobachtungen V—IX). 
De 0,355 0,737 0,952 


1,11 1,11 1,154 
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p = 0,231 mm (Beobachtungen XII—XV). 
i 0,250 0,371 0,698 0,872 1,072 


In 1,48 1,27 1,39 1,420 1,420 
p = 0,222 mm (Beobachtungen XX— XXI). 
; a 0,336 0,668 0,844 1,168 
Im 19 1,48 1,497 1,588 
p = 0,117 mm (Beobachtung XXIII). 
a 0,247 0,416 0,489 0,530 
1,96 1,67 1,74 1,74 
p = 0,107 mm (Beobachtungen XXIV—XXVI). 
i 0,922 0,339 0,389 0,456 0,532 
A 19 1,84 1,80 1,76 1,75 
p = 0,093 mm (Beobachtungen XXVII—XXVIII). 
0,205 0,312 0,361 
E 2,27 1,80 1,76 


Die letzten Beobachtungen sind wahrscheinlich durch die 
Anode beeinflußt. Die Röhre war für diese Messungen etwas 


w 


Grenawerth der Schichtentange 
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noch zwei Schichten vorhanden, die zweite riickte gegen die 
Anode hin und es ist wohl möglich, daß sie dadurch verkürzt 
wurde. Die Grenzwerte von /, sind in Fig. 6 durch die ge- 
strichelte Linie graphisch dargestellt. 7" 


VII. Der Durchmesser der positiven Lichtsäule. Bu 


Die positive Lichtsäule füllte bei den im vorhergehenden 
beschriebenen Beobachtungen den Querschnitt der Röhre nicht 
Annalen der Physik. IV. Folge. 16. 20 


Zr 


Tea 


e805 
| 

_ 

7 

= 

4, 

7 = 

Te = 

2 

E 

D 

| 


völlig aus. Ihre Basis wurde gebildet durch die Anode; von 
dieser an verjüngte sich die Säule, und dehnte sich dann gegen 
ihr Ende hin wieder aus. Man hat also zwischen einem 
kleinsten, in der Nähe der Anode liegenden, und einem größeren, 
am Ende liegenden Querschnitt zu unterscheiden. Die Um- 
risse der Lichtsäule waren ziemlich verwaschen, die Ein- 
stellungen wenig genau. Die im folgenden mitgeteilten Mes- 
sungen, welche den Zusammenhang zwischen Säulendurch- 
messer, Stromstärke und Druck aufklären sollten, können daher 
nur zu einer ersten Orientierung dienen. d, bezeichnet den 
größten, d, den kleinsten Durchmesser: der positiven Lichtsäule 
in Zentimetern, j, und j, die entsprechenden Stromdichten, 
berechnet unter der Annahwe, daß die Strombahn durch die 
leuchtende Säule gegeben sei. 


p = 0,177 (Beobachtung vom 12. Februar 1904, nach dem II. Satze), 


° d, d, A Ja 
0,179 1,33 1,11 0,128 0,185 
0,285 1,39 123 0,188 
0,609 1,53 0,380 # 
0,795 1,60 140 0896 0516 
p = 0,774 (Beobachtung vom 17. Februar 1904, nach dem III. Satze). 
d, dy js Ja 
0211 1,40 128 0,187,164 
0,336 1,51 184000 0,243 
0,7148 1,57 1,53 0,384 $0,404 
0,975 1,69 1,60 0,436 0,484 
p = 0,420 (Beobachtung vom 19. Februar 1904, nach dem V. Satze). 
0,138 1,46 ‘ae 0,082 0,107 
0,237 1,63 1,29 0,118 0,180 
0,362 1,55 1,37 0,192 0,245 
0,757 1,79 1,45 0,301 0,456 
0,973 1,85 1,50 0,362 0,552 
p = 0,420 (Beobachtung vom 25. Februar 1904, IX. Satz). 
i d, d, A Ja 
0,090 1,15 1,12 0,087 0,089 
0,129 1,34 1,25 0,091 0,105 
0,214 1,38 1,27 0,143 0,169 
0,325 1,49 1,30 0,186 0,245 
0,649 1,50 1,40 0,367 0,420 
0,809 1,61 1,45 0,397 0,492 
4 0,982 0,452 0,556 
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p = 0,228 (Beobachtung vom 


dy 


dy 


7. März 1904, XVI. Satz). 


A Je 
0,139 139 116 0,092 0,131 
0,635 160 137 0,816 0,432 
0,790 1,60 1,38 0,395 0,528 
1,044 1,70 141 0,460 0,668 
1,242 1,74 1,50 ir 0,424 0,704 
1,544 1,78 1,59 0,620 0,780 


p = 0,222 (Beobachtung vom 11. März 1904, nach dem XX. Satz) 
d, Ja 
0,138 1,20 0, oon 0,122 
0,335 1,25 195 0,273 
0,661 1,38 0,805 0,446 
0,834 151 0,376 0,466 
1,107 142 0,486 0,700 
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Die Werte der ersten bei dem Drucke von 0,420 mm an- 
gestellten Beobachtungsreihe weichen von denen der zweiten 
sehr stark ab. Die übrigen Beobachtungen sind in Fig. 7 
graphisch dargestellt. Innerhalb des Gebietes der Beobach- 


tungen scheint der Durchmesser der positiven Lichtsäule 
dem Drucke im wesentlichen unabhängig zu sein. 


(Eingegangen 24. Dezember 1904.) 
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5, und 

der Doppelbrechung in Kundtschen Spiegeln 

und Erzeugung von Doppelbrechung in Metall- 
spiegeln durch Zug;') von Felix Kaempf. 


Aa (Auszug aus der Leipziger Dissertation) 


Kundt?) fand, daß Metallspiegel, die durch Zerstäubung 
einer Drahtelektrode als Kathode im Vakuum hergestellt waren, 
die Eigenschaft der Doppelbrechung besitzen. Die Erscheinung 
wurde weiter verfolgt von Dessau’), der nachwies, daß auch 
die durch Kathodenzerstäubung erzeugten Oxydspiegel Doppel- 
brechung zeigen. Eine genauere optische Untersuchung ergab 
das Resultat, daß bei Metallspiegeln der radial schwingende 
Strahl (elektrische Amplitude) gegen den tangential schwingen- 
den verzögert ist, dagegen bei den Oxydspiegeln der erstere 
gegen den letzteren beschleunigt. Eine Messung der Doppel- 
brechung mit dem Babinetschen Kompensator erwies sich 
wegen ihrer Kleinheit als unmöglich. Eine befriedigende Er- 
klärung über die Ursachen der Entstehung der Doppelbrechung 
ist bisher nicht gegeben worden. 

Ich habe mir daher die Aufgabe gestellt, zunächst die von 
Dessau vergeblich angestrebte Messung des Betrages der 


Doppelbrechung durchzuführen, sowie durch weitere Versuche 
DE eine Erklärung über die Ursachen ihrer Entstehung zu finden. 
Eu Diese letzteren führten mich zu dem auch für sich betrachtet 


wichtigen Ergebnis, daß die Metalle (Silber, Platin) durch Zug 
doppelbrechend werden. Durch Vergleich dieser Tatsache mit 
den Resultaten, welche die Messung der Doppelbrechung au 


1) Eine kurze Angabe der Ergebnisse dieser Arbeit unter Besprechung 
der von F. Braun (Sitzungsber. d. k. preuß. Akad. d. Wissensch., 21. Jan. 
1904) über die Natur der Kundtschen Spiegel geäußerten Ansichten ist 
in den Berichten d. mathem.-phys. Kl. d. k. Gesellsch. d. Wissensch. zu 
Leipzig 56. p. 123. 1904 enthalten. We 
2) A. Kundt, Wied. Ann. 27. p. 59. 1886. “a 
Ann. 29. p. 353. 1886. 
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Kundtschen Spiegeln lieferte, ergab sich, daß die Erklärung 
der letzteren am wahrscheinlichsten in dem Auftreten elastischer 
Spannungen zu suchen ist. Man kann sich diese hervorgerufen 
denken durch das Bombardement der von der Kathode fort- 
geschleuderten Molekülaggregate, die sich bei ihrem Auftreffen 
auf die Platte deformieren und zugleich festgehalten werden, 
so daß in ihnen eine elastische Spannung zurückbleibt. 


Der zur Herstellung des Versuchsmateriales dienende Apparat 
und die Herstellung der Spiegel. 


Die Herstellung des Versuchsmateriales wurde in ähn- 
licher Weise wie von Kundt und Mooser durch Kathoden- 
zerstäubung in einem evakuierten Gefäße, aus dem vorher 
durch Einleiten von Wasserstoff die Luft verdrängt war, aus- 
geführt. 

Um hierbei metallisch reine Spiegel zu erhalten, sind außer 
der sorgfältigen Dichtung dieses Gefäßes und dem eventuell 
mehrmaligen Einleiten von Wasserstoff, sowie dessen gutem 
Trocknen noch zwei Punkte besonders zu beachten. Der eine 
besteht in der äußerst sorgfältigen Reinigung der Glasplatten 
auf die die Metallschichten niedergeschlagen werden sollen; 
es zeigte sich auch, daß das Metall unter sonst gleichen Um- 
ständen um so fester haftete, je reiner die Glasfläche war. 
Aus diesem Grunde mußte die letzte Reinigung auch unmittel- 
bar vor dem Einlegen der Platten in den Rezipienten erfolgen. 

Aus später zu erwähnenden Gründen wurde die Zer- — 
stäubung bei verschiedenen Verdünnungen vorgenommen und 
schließlich sehr hohes Vakuum angestrebt. Mit der Ver- 
dünnung nimmt nun aber auch die Schwierigkeit der Her- 
stellung reiner Metallspiegel bei Zerstäubung einer Drahtelek- 
trode zu, weil durch die dadurch bedingte Erhöhuug der 
Stromstärke sehr häufig das Einschmelzglas, welches den Draht 
teilweise bedeckte, in Mitleidenschaft gezogen wird und teil- 
weise verdampft, eine Erscheinung, die regelmäßig einen un- | 
sauberen Spiegel zur Folge hat. Dies ist der zweite erwähnte 
Punkt. Jenaer Glas, das daraufhin zum Einschmelzen be- 
nutzt wurde, zeigte die Erscheinung in geringerem Grad; mit 
gutem Erfolg wurde auch Porzellan zum Schutze des Draht- 
teiles, der nicht zerstäuben sollte, angewendet. Noch besser 
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ließ sich bei Platten und anderen Elektroden die Erscheinung 
durch Schirmen mittels geeignet geformter Anoden im dunklen 
Kathodenraum nach Patent Boas!) vermeiden. Es sei noch 
darauf hingewiesen, daß in den meisten Fällen der erste Spiegel 
mißlang, wenn der Apparat längere Zeit nicht in Gebrauch 
gewesen war, indem wahrscheinlich die Elektroden dann Luft 
absorbiert hatten, die erst durch die Entladungen heraus- 
getrieben wurde und das Metall nun oxydierte. Versuche 


wurden angestellt mit Platin- und Silberspiegeln. _ 3 + 


Gang der Untersuchungen. ; 

Um eine quantitative Messung der Doppelbrechung aus- 
führen zu können, mußte die Dicke der betreffenden Spiegel 
bekannt sein. Es soll daher zunächst eine Beschreibung dieser 
Messungen folgen, an welche sich alsdann die Ausführung der 
Messung der Doppelbrechungen in denselben Spiegeln anzu- 
schließen hat. Durch Kombination der dadurch gewonnenen 
Resultate läßt sich die absolute Größe der Doppelbrechung, 
d.h. die Differenz der Brechungsexponenten im Metall be- 
rechnen. 

Der weitere Verlauf der Untersuchungen wird sich dann 
mit Versuchen beschäftigen, die den Zweck einer Erklärung 
der Ursachen der Doppelbrechung verfolgen. 

Methode der Dickenmessung. 

Da sich die von Mooser?) benutzte, ebenso wie die von 
C. H. Sharp‘) angewandte Modifikation der Wienerschen 
Methode der Dickenbestimmung für meine Verhältnisse als 
ungeeignet erwiesen, wurde die Dicke aus der Intensität des 
reflektierten bez. durchgelassenen Lichtes berechnet, indem 
hierbei die von Drude‘) angegebenen Werte der Brechungs- 
exponenten und Absorptionskoeffizienten für Platin angenommen 
wurden. Diese können allerdings um einen gewissen Betrag 
von den Werten für Platin, das durch Kathodenzerstäubung 


1) H. Boas, D.R.P. 85435. i 

2) J. Mooser, Wied. Ann. 42. p. 639. 1891. | 
8) C. H. Sharp, Ann. d. Phys. 3. p. 210. 1900. 
4) P. Drude, Lehrbuch der Optik. 


EO 
= ge 
de: 
Me 
Li 
Ke 
Pı 
du 
mi 
| 
wall 
ell 
De 
du 
7 gl 
de 
ge 
sp 
= N 
I 
i si 
di 
si 
pl 
bi 
bi 
A 
8 
re 


j Doppelbrechung in Kundtschen Spiegeln. 31 


gewonnen ist, abweichen. Außerdem ist die Verschiedenheit 
der Brechungsexponenten in verschiedenen Richtungen im 
Metall, durch welche die Doppelbrechung bervorgebracht wird, 
nicht berücksichtigt. Die Berechnung wurde so ausgeführt, 
daß die Intensitäten des reflektierten bez. durchgehenden 
Lichtes für verschiedene Dicken theoretisch ermittelt und auf 
Koordinatenpapier aufgetragen wurde. Diese so erhaltenen 
Punkte wurden alsdann durch eine Kurve verbunden, so daß 
durch Abgreifen der aus den Beobachtungen gefundenen Werte 
mittels Zirkels unmittelbar die Dicken sich ergaben. 


Ausführung der Absorptions- und Reflexionsmessungen. 


Die Absorptions- bez. Reflexionsmessungen wurden mit 
einem Steinheilschen Gitterspektrometer, das symmetrischen 
Doppelspalt mit Trommelablesung hat, vorgenommen. Das 
durch eine Zylinderlinse parallel gemachte Licht einer Faden- 
glühlampe fiel bei den Absorptionsmessungen unmittelbar, bei 
den Reflexionsmessungen mittels eines Spiegels auf das mit 
Kanadabalsam auf der Glasseite des Spiegels aufgekittete 
Prisma, das schädliche Reflexionen an den sonst parallelen 
Glaswänden beseitigte. Das Bild der Schicht und eines weg- 
gewischten Streifens entwarf eine Linse auf dem Spektrometer- 
spalte. Es wurde so orientiert, daß die Grenzen der beiden 
Spalthälften mit der Trennungslinie der Abbildungen von 
Streifen und Metall zusammenfielen. Die Spalte waren vorher 
durch mehrmaliges Einstellen auf gleiche Helligkeit der Ge- 
sichtsfelder bei gleichmäßiger Beleuchtung beider Hälften ge- 
prüft. Da Platin nach den Messungen von Rubens im sicht- 
baren Spektrum annähernd gleiche Werte der Absorptions- 
bez. Reflexionskonstanten hat, wurde nur annähernd eine 
bestimmte Wellenlänge eingehalten, wozu man schon durch 
eine gewisse Breite im Gesichtsfeld des Spektrometers ge- 
zwungen ist. Die Beobachtungen fanden im grünen Teile des 
Spektrums statt, das dem Auge am meisten zusagt. Der ee j 
rechnung wurde die Wellenlänge A = 500 mp zugrunde gelegt. == 
Bei den Reflexionsmessungen konnte mit der beschriebenen e° 
Anordnung nicht genau der rechte Winkel eingehalten werden. . 


| 
Auf die geringe Abweichung wurde bei der Rechnung keine 
Riicksicht genommen. Die Genauigkeit der Messungen ist in- nd ; 
5 
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folge der erwähnten prinzipiellen Fehler, sowie wegen der un- 
vermeidlichen Fehler bei der Einstellung des Doppelspaltes 
keine große. Die einzelnen Werte sind Mittelwerte aus je 
fünf Einzeleinstellungen, die im mittleren Bereiche (3—30 uu 
Dicke) maximal bis 10 Proz. von dem Mittelwert abweichen, 
meist aber viel kleiner sind. Mit verschiedenen Spaltbreiten 
an einigen Stellen wiederholte Messungen ergaben im Maxi- 
mum eine Differenz von 6 Proz., so daß die durch Einstellung 
und Ablesung bedingten Fehler etwa 5 Proz. betragen können, 
während die anderen Fehlerquellen, die sich hauptsächlich aus 
der wenig genauen Kenntnis von N und x für die betreffenden 
Spiegel, sowie aus der durch die graphische Interpolation der 
theoretischen Dickenkurve resultierenden Ungenauigkeit zu- 
sammensetzen, schätzungsweise bis 20 Proz. Fehler bedingen 
können. Der gesamte Fehler beläuft sich demnach im Maxi- 
mum auf 25 Proz. Diese Betrachtungen gelten für durch- 
gehendes Licht in dem bereits angegebenen Dickenintervall, 
für größere und kleinere Werte, sowie für reflektiertes Licht 
sind die Fehler als größer anzunehmen. 


Berechnung der Intensität des reflektierten bez. durchgehenden 
Lichtes. 


Nebenstehende Skizze deutet chematisch die auf p. 311 beschriebene 
Versuchsanordnung an. 

Die Brechungsexponenten des Glases n, (=1,52) und des 
Kanadabalsams n, sind nur wenig voneinander verschieden, 
so daß in der folgenden Rechnung n,=n, 
gesetzt worden ist. n, ist der Brechungs- |y Glas n, 
exponent des Platins. Ferner wird unter | Kanadabalsam », 
der Amplitude der reelle Teil der kom- | sn. 


: Glas n, 
plexen Größe verstanden; die zu den kom- ne 
plexen Größen konjugierten sind durch bei- : al 

Luft 1 


gesetzte Striche bezeichnet. 


—i2aN(lL—ix)> 


n, = N(l—ix), 

wo N = 2,06 und Nx = 4,26 zu setzen ist, oa 
N Nm Nm — 1 
To = = — = en,’ = — = +1 


so 


Ri 


Intensitat des refiektierten 


bez. durchgegangenen Lichtes. 
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so ergibt sich für die Amplitude des reflektierten 


l+a’r,r 
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für die Intensität, wenn RF’ die zu R konjugiert komplexe “ 
GréBe bedeutet: 
RE= Ars + + ar, 

(1 + a? + ry 


r ö 
| -4aNx- 
RR = + € fe, To 


n isin4 y? 
+ (797 — 7, i} +e 


—-42Nx 


«Gates 


Die numerischen Werte wurden mit komplexen Zahlen 
ausgerechnet, weil dies Verfahren sich als einfacher heraus- _ 
stellte, als die Formel selbst durch Einsetzen von N(1—ix) 
selbst reell zu machen. be 

In der folgenden Tabelle sind für verschiedene Dicken Ö 
in der zweiten Kolumne die berechneten Werte von (RR)an- 


- 


o1 456 10 11 12 13 14 15 1617 181990 3 30 


Dicke des Spiegels in Millimet ER, 


I = Reflektiertes Licht. as 


gegeben, in der letzten Kolumne diese Werte dividiert durch dt 
den Wert der Glasreflexion R?. Diese letzteren Werte sind 
ane in der Fig. I eingetragen. 


313 
Lichtes: 
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Theoretische Werte der Intensität des von einem auf Glas vom Brechungs- 
exponenten 1,52 niedergeschlagenen Platinspiegels bei der Dicke é Te- 
flektierten Lichtes. 


| RR 
0 

0,0444 1 
0,01864 0,4204 
0,01768 0,3988 
0,0631 1,4233 
0,10623 2,396 
0,1364 3,077 

| 0,2044 4,61 

| 0,3183 7,066 
0,3875 8,74 
0,4939 11,14 
0,6293 14,196 
0,5945 13,418 


Für die Amplitude des durchgehenden Lichtes ergibt sich 
bei den gleichen Bezeichnungen 


für die Intensität, wenn D’ wieder zu D konjugiert komplex ist 


DD a= WIA )(1 + E 
(1 + a? 7,)(1 + a’ 7,’ rn’) 


und wenn man im Zähler den Wert von ToT) 7,7, einsetzt 


+ fe, +7, 7,)cos4aN 


+ (ro 7, +e 


0 1 


In der Tab. II sind die beobachtbaren Werte der Ver- 
hältnisse der ails des durch das Metall oe 
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Lichtes zu dem durch Glas gehenden Licht (D?) für die ver- 
schiedenen Dicken 6 (in wp) für die Wellenlänge 2 = 500 un 
angegeben. In der Fig. 1 (vgl. p. 313) sind für den Wert 1 
zehn Teilstriche angenommen. 


Tabelle II. 


N Theoretische Werte des von einem auf Glas 
vom Brechungsexponenten 1,52 niedergeschlagenen Platinspiegels von der 
Dicke ö durchgelassenen Lichtes. 


DD 
| Ds | 
1 0,8406 | 12 | 
2 06951 16 | 
4 0,5181 20 | 
5 0,4531 | 50 
8 0,294 


Resultate der Dickenmessungen. 


Von den gemessenen Platinspiegeln sollen zwei, bei denen 
auch eine vollständige Messung der Doppelbrechung ausgeführt 
wurde, als typische Fälle angeführt werden. Der mit I be- 
zeichnete Spiegel war durch Zerstäuben einer Drahtelektrode 
hergestellt, deren Spitze 8 mm von der Platte entfernt war; 
das Vakuum war so beschaffen, daß kräftiges, grünes Fluores- 
zenzlicht an den Glaswänden des Rezipienten auftrat. Bei dem 
im gleichen Vakuum erhaltenen Spiegel II war die Spitze der 
Drahtkathode etwa 1mm von der Auffangeplatte entfernt. In 
beiden Fällen war die Stromstärke so bemessen, daß die Ka- 
thode Rotglut zeigte. Bei Spiegel 1 wurde die Dicke nur durch 
Absorptions-, bei Spiegel II durch Absorptions- und Reflexions- 
messungen bestimmt, indem die Werte D_D’/D? bez. RR/R3 
beobachtet und aus den Tabb. I und Il die zugehörigen Dickend © 
bez. d’ durch Interpolation gefunden wurden. Die Tabb. II — 
und IV geben die Resultate, die auch in den Kurven der Fig. 2 
eingetragen sind. Der gestrichelt gezeichnete Teil der Dicken- 
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| 
kurven deutet Unsicherheit der gegebenen Werte an. In den 
Tabellen bedeutet r den Abstand in Millimeter vom Zentrum. 


128346678 9 1011 12 18 14 16 


Dicke in uu 


Bi 
+ 
ArTTT 
I IT 
| 
imi T 
| 
\ 
012865 8 9 1011 1213 1415 16 171919 2021 2223 24 25 2697 


= Spiegel I. 
Il = Spiegel II. 


Tabelle III. 
Gefundene Dicken d des Spiegels I in den Abständen r 


Fig. 2. 


Abstand von der Mitte des Spiegels in Millimeter. 


von der Mitte, 


r (mm) ah 
in 
wa 
5 0,0165 
1 0,018 (a 
ti 0.079 
‘ 
18 0,154 un 
15 0,239 = dr 
17 0,307 7 BR 
19 0,381 3 * 
21 0,408 9 ek 
23 0,505 P 
25 0,504 3 
27 0,774 
29 0,862 6 


ah 


= 
“= 
— 
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a4 
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Tabelle IV. ns 


Gefundene Dicken dd’ des Spiegels II in den Abständen r 
von der Mitte. 


| DD' RE 
r (mm) | Da d (um) R: d’ (up) 
1 0,191 11,4 1,75 
3 0,196 11,8 7,95 
5 0,207 10,7 7,03 
1 0,269 8,8 6,65 
9 0,288 8,2 4,65 
11 0,403 5,9 8 
13 0,437 5,4 2,46 
15 0,493 4,4 1,45 
17 0,629 2,7 1,18 
19 0,764 1,6 1,12 
21 0,796 1,4 | 1,05 
23 0,808 1,25 | 1,01 
25 0,836 105 | 0,94 


Bei den Resultaten ist zu beachten, daß die Werte in 
großem Abstand von der Mitte der Spiegel durch Auftreten 
von Oxydbildung getrübt sind, so daß für diese keine Garantie 
übernommen werden kann. 


Methode und Theorie der Messung der Doppelbrechung. 


Da die absolute Größe der zu messenden Doppelbrechung 
in den Metallschichten wegen ihrer geringen Dicke sehr klein 
war, erwies sich die Messung derselben mit dem Babinetschen 
Kompensator, dessen Quarzkeil einen beträchtlichen Winkel 
besaß, als unmöglich. Es wurde deshalb die durch Polarisator 
und Metallschicht entstehende Elliptizität des Lichtes durch ein 
drehbar angeordnetes Glimmerblättchen von geringem Gang- 
unterschied geradlinig gemacht. Die bekannten Schwingungs- 
ebenen im Metall wurden dabei so orientiert, daß sie mit dem 
Polarisator einen Winkel von 45° einschlossen. : 

Bezeichnet man den Winkel zwischen Analysator und = tet =>. 
Glimmer (der einen Gangunterschied ö der beiden Strahlen Bu 


| 
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hervorrufe) mit @, so ist, wenn der Gangunterschied im Metall ; Vers« 
beträgt, festig 
sine = sindsin2a. Mitte 
Bezüglich der Durchführung der Rechnung verweise ich mit | 
auf die Inauguraldissertation.') gebr: 
bis 
. Ausführung und Resultate der Messungen. Fade 
= Zunächst wurden die zum Messen dienenden Glimmer. brecl 
blättchen, die nach Angabe der Firma Steeg & Reuter einen bree 
Gangunterschied der Strahlen von 4/8 bez. 4/16 bedingen rege 
sollten, mit Hilfe des Babinetschen Kompensators geeicht, in um 
dem ihre Achsen unter einem Winkel von 45° gegen die Ebenen selbs 
des Polarisators und Analysators parallel mit dem Quarzkeil —_ 
gestellt wurden. Als Mittel von je 10 Einzeleinstellungen er- Der 
gaben sich die relativen Beschleunigungen zu h dire 
Gen 
= 0,133% und = 0,0864. Win 
Zur weiteren Priifung wurden die beiden Glimmer unterein- u 
ander mittels des zu den eigentlichen Messungen benutzten ai 
Apparates verglichen, wobei die Achsen des 4/11,6 Glimmers En 
unter 45° zum Polarisator gestellt wurden, während der andere Zu 
gedreht werden konnte. Als Mittelwert bei rechts- und links- } 
seitiger Stellung des ersteren fand sich 2a=44,1°, woraus i 
sich für den 2/11,6 Glimmer unter Zugrundelegung des 
Wertes 4/7,5 für den kompensierenden Glimmer der Wert 31,15° folg 
oder 4/11,59 ergab. Es wurde bei den Rechnungen der mit En 
dem Babinetschen Kompensator gefundene Wert 4/11,6 zu- a 
grunde gelegt. bla 
Die folgenden Messungen an Metallspiegeln wurden teil- mt 
weise mit elektrischem Bogenlicht, teilweise mit Nernstlicht län 
ausgeführt, das durch Linsenkombinationen parallel gemacht na 
wurde. An dem Polarisator befanden sich zwei, an dem Analy- 
sator ein Fadenkreuz, durch deren Deckung bei den Beob- ‘ 


achtungen man die Garantie hatte, eine ganz bestimmte Stelle 
auf dem zu messenden Spiegel zu haben. Letzterer wurde der 
mit Klebwachs auf einen drehbaren Ring, der eine seitliche 

1) F. Kaempf, Inaug.-Dissert. Leipzig 1904, Oskar Leiner; vgl. 
auch A. Winkelmann, Handb. Optik II 1. p. 721. all 
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Verschiebung mittels Schlitten und Schraube gestattete, he- 
festigt. Die Koinzidenz des Zentrums des Spiegels mit dem 
Mittelpunkt des Kreises wurde dadurch erzielt, daß der Ring 
mit seiner Achse zunächst aus der Apparatachse etwas heraus- 
gebracht und der Spiegel dann so lange verschoben wurde, 
bis bei Drehung des Ringes der Spiegel in der Mitte des 
Fadenkreuzes immer annähernd gleiche Dicke und Doppel- 
brechung zeigte. Eine ganz vollkommene Gleichheit der Doppel- 
brechung ließ sich nicht erreichen, da dieselbe selbst bei sehr 
regelmäßig aussehenden Spiegeln in konzentrischen Kreisen 
um geringe Beträge schwankte. Der Mittelpunkt des Ringes 
selbst ließ sich leicht durch Halbierung der am Schlitten zu 
messenden Verschiebung von einem Ende zum anderen finden. 
Der kompensierende Glimmer und der Analysator hatten sowohl 
direkt ablesbaren Teilkreis wie auch Trommelablesung. Die 
Genauigkeit der Messungen ist wegen der geringen Größe der 
Winkel, sowie wegen der Schwierigkeit der Einstellung eine 
beschränkte; sie ist annähernd im ganzen Bereiche dieselbe, 
da bei stärkeren Doppelbrechungen infolge der durch die 
größeren Metalldicken bedingten stärkeren Absorption die Ein- 
stellung weniger genau ist als bei sehr dünnen Schichtdicken. 
Aus den Abweichungen der verschiedenen Einsteliungen be- 
rechnet sich die Fehlergrenze auf etwa 20—30 Proz. Es sollen 
zunächst die Resultate der Messungen an den beiden Spiegeln, 
deren Dicken in den Tabb. III und IV angegeben sind, in den 
folgenden Tabb. V und VI wiedergegeben werden. Dabei be- 
deutet r wieder den Abstand des untersuchten Punktes von 
der Mitte des Spiegels in Millimeter; 2@ der auf p. 318 er- 
klärte beobachtete Winkel, & der daraus berechnete Gangunter- 
schied der Komponenten, beides in Graden, 4, 4’ der in Wellen- 
lingen ausgedrückte absolute bez. auf die Dicke von 10 up 
reduzierte Gangunterschied. 

Der in den Tabellen angeführte Wert 2«, also bez. «, 
der nach den theoretischen Betrachtungen der Winkel zwischen 
Analysator und Glimmer bedeutet, setzt sich aus der Summe 
der beiden Drehungen des Analysators und Glimmers zu- 
sammen, die nach entgegengesetzten Richtungen auszuführen 
sin. Man kann indes auch aus der Drehung des Glimmers 
allein den Gangunterschied & berechnen. 
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Tabelle V. 


Absoluter und relativer Gangunterschied 4, 4’ im Abstand r von der 


Mitte des Spiegels I. 

r (mm) 2a (% & (°) 4 | 
10 13,6 6,96 0,019 0,0087 
11 16,26 8,3 0,023 0,012 
12 19,88 10,6 0,029 0,020 
13 19,22 9,78 0,027 0,021 
14 21,36 10,82 0,030 0,028 
15 28,84 12,08 0,033 0,036 
16 18,42 9,37 0,026 0,080 
17 17,2 8,77 0,024 0,032 
18 16,64 7,48 0,021 0,030 
19 11,06 5,65 0,016 0,025 
20 10,48 5,32 0,015 0,025 
22 5,1 2,63 0,007 0,014 
25 1,44 0,75 0,002 0,006 

Tabelle VI. 
Absoluter und relativer Gangunterschied 4, 4’ im Abstand 7 von der 
Mitte des Spiegels II. | 
r _r (mm) 2a (°) & (°) | 4 4 

1 3,04 1,57 0,0044 0 ‚0038 
2 3,0 1,53 0,0048 0,0036 
3 3,18 1,64 0,0046 0,0040 
4 3,5 1,8 0,0050 0,0046 
5 8,52 1,82 0,0050 0,0047 
6 3,76 1,94 0,0054 0,0055 
7 4,4 2,27 0,0068 0,0071 
8 5 2,57 0,0071 0,0085 
9 6,18 3,18 0,0088 0,011 
10 6,28 8,23 0,0090 0,013 
11 6,8 3,5 0,0097 0,016 
12 8,08 4,16 0,0118 0,021 
13 8,5 4,37 0,0120 0,022 
14 7,44 3,83 0,0110 0,021 
15 7,24 8,72 0,0100 0,023 
16 5,14 2,65 0,0073 0,019 
17 3,26 1,68 0,0074 0,018 
18 2,6 1,38 
20 -0,5 — 0,26 
22 —0,62 — 0,32 
25 —2,16 —1,11 


qua 


ode: 


> 
= 
= 
= 
> 
| = 
{ 
wal 
eins 
| 
oy 
u 
um 
wil 
bre 
We 


Ist y der Winkel, um den der Glimmer aus seiner An- 
fangsstellung gedreht wird), so ist 
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(1) = cosdtg2a, log 

ferner ist denn iniw; 

(2) at ine = sin dsin2«, ROS Goh: mi 


quadriert man (3), so ist fie 
sine teh” Mai 
tg? 2ytg?ö 
cos? 2 = 
= 
Per sin? ö tg* 27 tg? d PR 


Es war z.B. für r=15 (Tab. 5) y=9,0° und » (Winkel, 

um den der Analysator gedreht war) = 2,92°, also 
2«=2y +2» = 23,84°. 

Aus dem Einzelwert von 27= 18° berechnet sich « zu 10,74°, 
während er nach der Tabelle aus 2@ zu 10,82° gefunden 
wurde. Beide Resultate befinden sich in befriedigender Uber- 
einstimmung. 

Zu den Resultaten ist noch zu bemerken, daß die Spiegel 
im durchgehenden Licht in ihrem größten Teile eine rein graue 
Farbe, nach dem Rande hin jedoch einen Stich ins Braune 
zeigten, was auf Oxydbildung hindeutet. Daher erscheinen 
die Randwerte der Doppelbrechung zu klein, da sie in Wirk- 
lichkeit die Doppelbrechung des dort vorhandenen Metalles 
vermindert um Doppelbrechung des an gleicher Stelle sich 
befindenden Oxydes darstellen; letztere tritt am Rande des 
Spiegels II so weit hervor, daß sich der Sinn der Doppelbrechung 
umkehrt. Man muß nämlich nach jeder der später zu er- 
wähnenden Annahmen über das Zustandekommen der Doppel- 
brechung erwarten, daß der auf die Dickeneinheit bezogene 
Wert der Doppelbrechung nach dem Rande hin fortwährend 
zunehmen sollte, was nach den Messungen aus dem erwähnten 


1) Vgl. Dissertation p. 23 und 19. ape 
Annalen der Physik. IV. Folge. 16, u 
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wurde so bestimmt, 


gefundene Resultat, 


nach der Formel 


Spiegeln. 


zurücktritt. 
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Grunde nicht der Fall ist. 
daB an die Stelle des Metallspiegels ein 
Glasstreifen gebracht wurde, der gedehnt werden konnte. Hier. 
bei wird nach den Versuchen von Wertheim’) und Mach? 
der in der Zugrichtung schwingende Strahl verzögert. 
stätigte sich bei diesen Versuchen das bereits von Dessau 
daß im Metall der radial schwingende 
Strahl gegen den tangential schwingenden verzögert ist. 

Aus dem größten der in der Tabelle angegebenen Werte : 
bez. 4’= 0,036 berechnet sich, wenn man von einer etwa ver- 
schiedenen Absorption der beiden Brechungsexponenten absieht, 


1) Wertheim, Ann. de chim. et phys. (3) 4. p. 156. 1894. 
2) E 2. Mach, Optisch-akustische Versuche. 


Der Sinn der Doppelbrechung 


(aempf. 


Es be- 


e=2n —n,) (€ in A angegeben), 


für grünes Licht die Differenz der Brechungsexponenten zu 0,29, 
Dies ist indes nicht der größte Wert, den ich in Spiegeln 
durch Kathodenzerstäubung erreichen konnte, nur eigneten sich 
jene Spiegel nicht zu vollständigen Messungen, da sie entweder 
unsauber oder von feinen Rissen und Sprüngen durchsetzt 
waren, so daß sie keine genaue Dickenbestimmung gestatten. 

Im reflektierten Licht, das fast senkrecht auffiel, konnte 
die von Kundt und Dessau beobachtete Erscheinung der 
Doppelbrechung an dicken reinen Metallspiegeln nicht konstatiert 
werden, wohl aber bei etwas oxydhaltigen, sowie bei dünnen 


Eine einfache theoretische Überlegung ergibt nun, daß im 
reflektierten Licht überhaupt die Wirkung der Doppelbrechung 


Bezeichnet man mit n den Brechungsexponenten und mit k 
den Absorptionskoeffizienten, welcher in der Formel 
2akd 


’ 


in der A die Wellenlänge in Luft bedeutet, die Abnahme der 
Amplitude mit der Dicke d bestimmt, 
des -reflektierten Lichtes dargestellt durch: — 
n?+k?+1—2” 


so wird die Intensitit 
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Daraus folgt: 


oder wenn man für » und & die für Platin gültigen Werte = =p 


einsetzt: 
dJ=—0,07 dn. 


Bei dieser Berechnung wurde die Annahme gemacht, daB 
der Absorptionskoeffizient A in beiden Achsen derselbe ist, da 
bei einem Versuche durch Drehung eines vorgestellten Nicols 
keine Helligkeitsänderung des Durchgegangenen und im Photo- 
meter beobachteten Lichtes wahrgenommen werden konnte. 
Indes kann dieser Versuch bei seiner begrenzten Genauigkeit 
keine definitive Entscheidung in betreff der Konstanz von & 
treffen. Ebensowenig kaun eine solche durch die Uberein- 
stimmung der verschiedenen Berechnung der Doppelbrechung 
(p. 321) erbracht werden, da bei der p. 312 angegebenen Fehler- 
grenze eine geringe Inkonstanz von & unbemerkt bleiben würde. 
Theoretisch sollte man eine Veränderlichkeit von k erwarten. 

Für den größten gefundenen Wert der Differenz der 
Brechungsexponenten 0,29 würde sich aus der letzten Formel 
ein Unterschied von 2,0 Proz. in den Intensitäten der recht- 
winklig zueinander schwingenden Strahlen ergeben. 

Dazu kommt alsdann noch eine Phasendifferenz dieser 
beiden Strahlen, die sich nach der Formel 


2nk 
berechnet. 

Als numerischer Wert ergibt sich für den Gangunter- 
schied beider Strahlen 1,06°, wobei der in Richtung des größeren 
Brechungsexponenten schwingende Strahl, der also die geringere 
Intensität hat, beschleunigt ist. 

Der obigen Rechnungen zugrunde gelegte Wert von 0,29 
als Differenz der Brechungsexponenten war nun aber der größte 
gefundene und wurde bei dicken Spiegeln, die bei höheren 
Drucken hergestellt werden mußten, bei weitem nicht erreicht. 
Bei dünneren Spiegeln gelang es zwar, die Doppelbrechung 
zu konstatieren, doch wurde auf eine genaue Messung ver- — 
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wähnten Erscheinungen, ferner wegen des von der Hinterfläche 
reflektierten Lichtes und auch wegen der hier mehr störenden 
Einflüsse der Oberflächenschichten nicht ohne große Schwierig. 
keiten hätte bewerkstelligt werden können. 
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Zur besseren Übersicht sind die Resultate der Tabb. V 


und VI in Fig. 3 graphisch dargestellt. 


Experimentelle Untersuchungen über die Ursachen der 
Doppelbrechung. 


sen Während die Spiegel, die eine mittlere Stärke der Doppel- 


brechung besaßen, wie die beiden in den Tabellen angeführten, 
im Mikroskop betrachtet, völlig homogen erschienen, zeigten 
diejenigen von sehr starker Doppelbrechung viele feine Risse 
und Sprünge, die vorzugsweise in tangentialer Richtung ver- 
liefen. Dies, sowie das Verhalten von doppelbrechenden Oxyd- 
spiegeln, die ich der Güte des Hrn. Gräser verdanke, schon 
in einigen Monaten die Doppelbrechung vollständig zu ver- 
lieren, während die anderen optischen und chemischen Eigen- 
schaften nach den Messungen des genannten Herrn sehr kon- 
stant!) blieben, legte die Vermutung nahe, daß die Doppel- 
brechung durch eine Art Spannung hervorgerufen wird. Auch 
in Metailspiegeln, besonders in solchen, die nicht sehr fest 
haften, nahm die Doppelbrechung mit der Zeit stark ab und 
verschwand bei einigen vollständig. Dagegen zeigten einige 
Spiegel, deren Schicht so fest haftete, daß man bequem sowohl 


naß wie trocken auf ihnen wischen konnte, ohne daß diese 


1) P. Gräser, Inaug.-Dissert. Leipzig 1903. 
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Behandlung Spuren hinterließ, noch nach mehr als einem Jahre 
beträchtliche Doppelbrechung. Bestätigt wird das Verschwinden 
der Doppelbrechung mit der Zeit durch die Angabe von 
F. Braun?), daß bei einer Durchprüfung der von Kundt und 
Dessau hergestellten Präparate dieselben die Kundtsche Er- 
scheinung nicht mehr zeigten. . 

Braun bespricht in der erwähnten Arbeit die Möglichkeit, 
die Doppelbrechung der Kundtschen Spiegel durch Gitter- 
struktur zu erklären. Alsdann müßten aber die oben erwähnten 
Risse und Sprünge in radialer Richtung verlaufen, während 
gerade die tangentiale Richtung als bevorzugt beobachtet wurde, 
ebenso wäre das Nachlassen der Doppelbrechung mit der Zeit 
nicht erklärbar. Besonders aber spricht die Feststellung Brauns?) __ 
dagegen, daB Spiegel mit Gitterstruktur nach dem Jodieren 
deutlich Doppelbrechung zeigten, während Kundtsche Spiegel 
beim Oxydieren, wie auch bereits Kundt und Dessau er- i 
wähnen, die Doppelbrechung vollständig verlieren. X u 

Zunächst könnte man annehmen, daß diese Spannung 
durch die intensive Erwärmung der Glasplatte bei der Er- 
zeugung der Spiegel hervorgerufen würde, war dieselbe doch, 
als der Wehneltunterbrecher benutzt wurde, einmal so stark, 
daß die Glasplatte beim Einschalten des Stromes fast momentan 
barst. Nun ist zwar der Ausdehnungskoeffizient von Platin 
fast gleich dem des Glases, immerhin könnte aber das Metall 
im Moment des Auftreffens eine andere Temperatur haben als 
das Glas. Versuche zur Entscheidung der Frage, ob die un- 
gleiche Erwärmung allein einen erkennbaren Einfluß auf das 
sich abscheidende Metall bedinge, konnten ausgeführt werden, 
nachdem ich festgestellt hatte, daß bei der Zerstäubung einer 
Platte der entstehende Spiegel keine Doppelbrechung aufwies. 
Die Versuchsanordnung war dann so, daß von einer Platte 
auf dünnes Glas (Deckglas von 0,2 mm) zerstäubt wurde. An 
dieses lehnte von unten eine durch Akkumulatoren bis eben 
zum Beginn der Rotglut erhitzte Platinspitze. Der Nieder- 
schlag zeigte indes im durchgehenden Lichte betrachtet keine _ 
Doppelbrechung. 
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1) F. Braun, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 
vom 21. Januar 1904. | 
2) F. Braun, Physik. Zeitschr. 5. p. 199. 1904. 
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Eine weitere Möglichkeit wäre die, daß die elektrischen wü 
Kräfte eine Deformation der auf die Platte geschleuderten vo 
Metallteilchen bewirken möchten. Um die Ladungen der Teil. 
chen zu entfernen und so ihre Wirkung zu beseitigen, wurde 
über die Glasplatte in einem Abstand von 1 mm ein fein- 


maschiges Drahtnetz gelegt, das zur Erde abgeleitet, sowie br 
mit der Anode verbunden war. Als Kathode diente wieder die 
eine Drahtelektrode. Nichtsdestoweniger zeigte der so ent- 80 
standene nicht zusammenhängende Spiegel, zwischen gekreuzte be 
Nicols gebracht, das dunkle Kreuz auf hellem Grunde. Auch a 
wenn die Glasplatte mit einem diinnen nicht doppelbrechenden de 
Metalliiberzug bedeckt war, der zur Erde abgeleitet wurde, wi 
änderte sich die Erscheinung nicht. Dadurch war der Einfluß la 
der elektrischen Kräfte, wenn auch nicht ausgeschlossen, so wi 
doch wenig wahrscheinlich gemacht. te 

Ein weiterer Beweis, daß die Spannung nicht von elek- im 
trischen Kräften herrührt, liegt in der Richtung der Doppel- in 
brechung. Eine Spannung durch elektrische Kräfte könnte so de 
zustande kommen. st 

Denkt man sich das Metall dampfförmig, also atomistisch, bı 
niedergeschlagen und die Teilchen so dicht zugleich sich ab- al 
setzend, daß sie untereinander im Bereich der Molekularkräfte di 
liegen, so werden zwei Teilchen sich in tangentialer Richtung, sc 
in der die elektrische Dichte größer ist als in radialer, in st 
größerer Entfernung voneinander absetzen, als sie es unter ei 
dem Einfluß der Molekularkräfte allein tun würden. Nach dem V 
Festhaften der Teilchen und der Abgabe ihrer Ladung müßte b 
also ein tangentialer Zug zurückbleiben. si 

Dem widerspricht bereits der Umstand, daß die erwähnten si 
Risse in den Spiegeln vorzugsweise in tangentialer Richtung E 
verliefen. H 

Es ist übrigens viel wahrscheinlicher, daß die Kathode k 
größere Partikelchen fortschleudert; eine auf diesen durch das h 
elektrische Feld herrührende Verteilung der elektrischen Ladung I 
könnte indes kaum eine Deformation der Teilchen hervorrufen. d 


(Die Richtung der zurückbleibenden Spannung würde bei dieser 


Annahme die entgegengesetzte sein wie die eben auseinander- a 
gesetzte) Es blieb nun noch die Annahme, daß die Teilchen 8 


bei ihrem Auftreffen auf anschaninch deformiert n 
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würden; es wurden deshalb Versuche angestellt, durch Zug 
von Metall Doppelbrechung zu erhalten. 


Versuche, durch Zug Doppelbrechung zu erhalten. 


Zunächst wurde von einem Platinblech ein nicht doppel- 


brechender Spiegel auf dünnes Deckglas niedergeschlagen und 


dieses alsdann gezogen. Ist ein Teil des Metalles weggewischt, 


so kann ein etwaiger Unterschied der Doppelbrechung in Glas 


bez. Glas und Metall festgestellt werden. Der Erfolg war 
anfänglich ein negativer, da es nicht gelang, von dem betrefien- 


den Blech, das möglichst glatt um eine Silberplatte gelegt 
war, genügend festhaftende Spiegel herzustellen. Besser ge- 


langen dann die Versuche, als die Silberplatte selbst zerstiubt _ 


wurde, die sehr schöne blaue, durchsichtige und zum Teil sehr : 


festhaftende Spiegel lieferte. Bei Zug konnte dann wohl noch 
im Glas, nicht aber im Metall auf Dunkelheit eingestellt werden, 
indem dann immer Farben auftraten. Dies war ein Beweis, 
daß im Metall Doppelbrechung auftrat, zugleich aber auch eine 
starke Dispersion derselben. Den absoluten Betrag der Doppel- 
brechung im monochromatischen Licht zu messen, scheiterte 
an der zu geringen Intensität desselben. Es möge noch auf 
die außerordentliche Schwierigkeit hingewiesen werden, die be- 
sonders darin bestand, genügend festhaftende Spiegel herzu- 
stellen. So lieferte unter etwa 20 Spiegeln vielleicht jedesmal 
einer die erwähnte Doppelbrechung. Spiegel, bei denen durch 
Wischen mit der Hand über die Schicht irgendwelche erkenn- 
baren Verletzungen hervorgebracht werden konnten, erwiesen 
sich ausnahmslos als unbrauchbar. Wie sehr es auf das Fest- 
sitzen der Schicht ankam, zeigte besonders die merkwürdige 
Eigenschaft einiger Spiegel, bei denen man unmittelbar nach 
Herstellung des Zuges nicht auf völlige Dunkelheit stellen 
konnte, wohl aber nach etwa 3—4 Min., und ebenso nach Auf- 
hebung des Zuges anfangs eine Dunkelstellung unmöglich war. 
Dies kann man nur als eine Gleiterscheinung des Metalles auf 
dem Glas auffassen. 

Um größere Dehnung hervorbringen zu können, wurde 
auch versucht, das Metall auf dünne Celluloidplittchen, wie 
solche bei den photographischen Films verwendet werden, 
niederzuschlagen. Es wurden dabei natürlich nur solche ver- 
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wendet, welche sich bei einer vorhergehenden Untersuchung 
als frei von Doppelbrechung erwiesen hatten. Bei den Ver. 
suchen zeigte es sich jedoch, daß sie sich beim Zug sehr un- 
regelmäßig verhielten, indem sie eine lange andauernde, noch 
dazu an verschiedenen Stellen verschiedene Doppelbrechung 
verbunden mit starker Dispersion annahmen, die erst nach 
einigen Stunden bis Tagen, je nach dem angewandten Zug, 
allmählich wieder verschwand. Infolgedessen mußte wieder auf 
Glas zurückgegriffen werden. Um zu quantitativen Resultaten 
zu gelangen, wurde nun versucht, die Änderung der Doppel- 
brechung an einem Platinspiegel festzustellen. Dies gelang 
schließlich in Größe und Richtung an einem bereits doppel- 
brechenden, sehr festhaftenden Platinspiegel, der nicht in dem 
Maße wie die Silberspiegel die störende Dispersion besaß. Die 
Herstellung desselben geschah so, daß ein vertikal stehendes 
Platinblech als Kathode benutzt wurde, das bis auf einen etwa 
1mm breiten unteren Rand von einer Aluminiumanode (nach 
Boas) eingehüllt war. Man erhält auf diese Weise dasselbe 
Resultat wie bei einem horizontal gespannten Draht, nur daß 
der entstehende Spiegel sehr regelmäßig ist, was mit einem 
Draht zu erreichen vergeblich versucht war. Die Achsen der 
Doppelbrechung liegen dann parallel und senkrecht zum Draht 
(bez. Rand des Bleches), und zwar so, daß der in senkrechter 
Richtung schwingende Strahl verzögert ist. Das Glasplättchen 
— 0,1 mm starkes Deckglas — war mittels eines ausge- 
schnittenen Glimmers bis auf einen parallel dem Rande des 
Platins, und zwar seitlich verlaufenden Streifen abgeschirmt, 
da sich das sehr fest haftende Metall aut der Teilmaschine 
nur bei größerer Belastung des Stahlgriffes wegwischen ließ, 
wobei das dünne Glas dann sehr leicht brach. 


Versuchsanordnung und Resultate der Messung bei gezogenen 
Metallspiegeln. 


Die 3cm breiten, 10cm langen und 0,1 mm starken Glas- 
streifen wurden an ihren beiden Enden in 3—4 mm starke, 
3 cm breite Messingbleche, die einen etwa '/, mm starken, 
17/, cm tiefen Einschnitt besaßen, eingekittet. An dem anderen 
Ende besaßen sie in der Mitte ein Loch, in das ein Haken 
eingreifen konnte, der dann vermittelst einer über eine Rolle 
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geführten Schnur durch Gewichte beliebig angezogen werden 
konnte. Um ein seitliches Drehen der Metallhülsen und ein 
dadurch bedingtes Zerbrechen des Glases zu verhindern, liefen 
die Metallbleche in einer Führung. Der Polarisator wurde 
so orientiert, daß die Zugkraft bez. die Längsseite des Glas- 
streifens, der auch die Längsausdehnung des darauf nieder- 
geschlagenen Metallstreifens parallel lief, einen Winkel von 45° 
mit dem Polarisator bildete. Ein zweiter gleicher ziehbarer 
Glasstreifen ohne Metallbelag, dessen Zugrichtung senkrecht 
zu dem ersteren war, diente dazu, die in dem ersten Glas auf- 
tretende Doppelbrechung zu kompensieren. Um im ganzen 
Gesichtsfeld die gleiche Helligkeit zu haben, wurde noch ein 
aus gleichem Metall bestehender Spiegel von annähernd gleicher 
Dicke, der keine Doppelbrechung besaß, vorgesetzt. Aus diesem 
war ein dem ersten Metallstreifen kongruentes Stück mit der 
Teilmaschine weggeschabt. Die Messung selbst wurde so aus- 
geführt, daß zunächst die Doppelbrechung des Metallstreifens 
festgestellt wurde, dann bei Belastung nochmals, und ebenso 
die etwa nicht vollkommen kompensierte bez. überkompen- 
sierte Doppelbrechung im Glase. Man hat dann, wenn man 
diese von der Änderung der Doppelbrechung im Metall abzieht, 
die letztere allein. Da nach Aufhebung der Belastung der 
alte Wert der Doppelbrechung im Metall gefunden wurde, 
hatte man eine Garantie dafür, daß die beschriebene Gleit- 
erscheinung bei diesem Spiel nicht aufgetreten war. Die ge- 
fundenen Resultate sind die folgenden: 


2a # eim Metall ein Grad 
{ Glas 0 0 
unbelastet | Metall 5,08 2,62 2,62 ysis 
belastet [ Glas 0,78 0,89 1,57 0,0116 a 
mit 6'/, kg | Metall 3,8 1,96 | AR 
belastet { Glas 3,56 1,84 lan 
mit 10kg | Metall 4,4 2,27 


Unter der Annahme, daB die durch Zug bewirkte Ver- 
änderung der Doppelbrechung gleich ist der Doppelbrechung, 
die man durch Ziehen eines nicht doppelbrechenden Metalles 
erhalten würde, beläuft sich dieselbe 


bei Belastung mit 6'/, kg auf e = 1,05, 


Ar? 
i 
j 


wobei der Sinn derselben so ist, daß der in der Zugrichtung 
schwingende Strahl verzögert wird. Die Abweichung von der 
Proportionalität bei verschiedener Belastung kann daher rühren, 
daß bei einer Belastung von 10kg die Elastizitätsgrenze des 
Glases bereits überschritten war, da bei der gleichen Belastung 
gleiche Glasplättchen oft gerissen waren. 

Die Dicke des Spiegels bestimmte sich aus Absorptions- 
messungen zu 20 uu. 

Um nun die wirkliche Dehnung des Metalles zu erhalten, 
mußte der Elastizitätsmodul des betreffenden gezogenen Glases 
bestimmt werden. Dies geschah, indem der Glasstreifen an 
einem Ende festgeklemmt und dann die Biegung des freien 
Endes bei Belastung durch Kathetometerablesung ermittelt 
wurde. 

Die zur Berechnung nötigen Größen wurden gefunden zu: 
ER Freie Länge des Streifens. . . . 77 en 
Breite des Streifens . . . . . . 30 5 
“edges Belastung des freien Endes . . . 0,001 kg 


ni Hieraus folgt der Elastizitätsmodul Z = 6140. 
; Die bei Belastung hervorgerufene Dehnung A eines Milli- 
meters beträgt daher 


‘hal 4 = 0,0003528 mm bei 6'/, kg Belastung 
| 4=0,000555 „ „ 10 „ 


Unter Zugrundelegung des für Platin in Kohlrausch 
„Praktische Physik“ angegebenen Wertes des Elastizitätskoefii- 
zienten berechnet sich die bei der Dehnung von Platin auf- 
tretende Differenz des Brechungsexponenten bei der Belastung 
von 1kg pro qmm zu: (x, —n,) = 0,0024. 

Für eine Dehnung, welche gleich der von Du Bois bei 
Belastung eines Stahlspiegels verwandt wurde, würde für Platin 
sein 2, —n, = 0,040. 

Dies macht einen Unterschied von 2,7 Promille für die 
Intensitäten der senkrecht zueinander schwingenden Strahlen. 
Würde demnach in Eisen durch gleiche Dehnung die gleiche 
Doppelbrechung hervorgebracht, so hätte sie von Du Bois 
beobachtet werden können, da derselbe angibt, Unterschiede 
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bis zu */; Promille wahrnehmen zu können. Allerdings gibt 
Du Bois auch an, daß die Empfindlichkeit rasch abnimmt, 
sobald eine Spur von Elliptizität auftritt. Da indes bei Kundt- 
schen Spiegeln Platin die stärkste Doppelbrechung zeigt, so 
wird auch im Eisen wahrscheinlich bei dem betreffenden Zug 
nur eine geringere Doppelbrechung erreicht. _ mA 
Berechnung der in Kundtschen Spiegeln auftretenden 
Spannung. 


Legen wir den ersten Wert der Dehnung (bei 61/, kg) 
zugrunde, um sicher zu sein, daß die Elastizitätsgrenze noch 
nicht überschritten, und machen ferner die Annahme, daß die 
Doppelbrechung der Dehnung proportional ist, so würde der 
größten gemessenen Doppelbrechung von #=!/,, (10 wu Dicke) 
eine Dehnung des Platins A= 0,0080 entsprechen. Aus der 
Tragfähigkeit und dem Elastizitätsmodul, nach Angabe von 
Kohlrausch „Praktische Physik‘ reißt das Platin bei einer 
Dehnung von A = 0,0018. 

Dennoch ist aber sehr wohl denkbar, daß das auf dem 
Glase festsitzende Platin eine größere Dehnung verträgt, so daß 
es möglich ist, das Zustandekommen der Doppelbrechung von 
Spiegeln bei Kathodenzerstäubung durch elastische Spannungen 
zu erklären. Man hätte sich dann den Vorgang so vorzustellen, 
daß von der Kathode Teilchen — Molekülkomplexe — fort- 
geschleudert werden, die bei ihrem Auftreffen auf die Glas- 
platte deformiert und zugleich festgehalten werden. In diesem 
einzelnen kleinen Teilchen würde alsdann eine elastische Spannung 
zurückbleiben, die die Doppelbrechung bedingt. 

Nimmt man die Teilchen ursprünglich als Kugeln an, so 
werden sie bei schiefem Auftreffen in Ellipsoide deformiert, 
deren größte Achse in die Richtung der Einfallsebene fallen 
würde, d. h. bei Zerstäubung einer Drahtelektrode in radialer 
Richtung. Ein in dieser Richtung schwingender Strahl muß 
alsdann verzögert werden, was das Experiment bestätigt. Ferner 
wird das Ellipsoid um so gestreckter werden, je schiefer die 
Teilchen auftreffen, auch dieses findet sich bestätigt, soweit 
nicht störende Einflüsse (Oxydbildung und eventuelle Änderung 
der Geschwindigkeit der Teilchen auf dem Wege) sich bemerk- 
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332 
bar machen. Endlich muß die Deformation bei dem gleichen 
Aufschlagswinkel um so stärker werden, je größer die Wucht 
bez. die Geschwindigkeit der Teilchen ist, auch dieses steht 
mit dem Experiment in Einklang, indem bei höherem Vakuum 
und stärkerem Strom die Doppelbrechung zunimmt. Daß unter 
den zuletzt genannten Versuchsbedingungen die Geschwindigkeit 
der Teilchen zunimmt, hat Grangvist dadurch bewiesen, daß 
er konstatierte, daß bei höherem Vakuum keine Änderung der 
Bewegungsrichtung der fortgeschleuderten Teilchen durch ein 
Magnetfeld hervorgebracht wurde, wohl aber bei sehr niedrigem 
Vakuum. 

Es gelang mir andererseits bei hohen Drucken (4—5 mm) 
reine Platinspiegel herzustellen, die nicht eine Spur von Doppel- 
brechung zeigten. 


= Schluß und Zusammenstellung der Resultate. 

Die vorliegenden Untersuchungen lieferten folgende Er- 
gebnisse. 

1. Es wurde die Doppelbrechung von durch Kathoden- 
zerstäubung erzeugten Platinspiegeln quantitativ gemessen. 

2. An denselben Spiegeln wurden durch Absorptions- bez. 
Reflexionsmessungen die Dicken bestimmt, so daß daraus 

3. die absolute Doppelbrechung berechnet werden konnte. 
Es gab sich dabei als größter Wert der Differenz der Brechungs- 
exponenten der Wert 0,29. 

4. Es konnte festgestellt werden, daß bei Silberspiegeln 
durch Ziehen eine Doppelbrechung eintritt, die eine starke 
Dispersion zeigt. 

5. Die durch Dehnung eines Platinspiegels erzeugte Doppel- 
brechung wurde in Sinn und Größe festgestellt, wobei der in 
der Zugrichtung schwingende Strahl verzögert ist gegenüber 
dem dazu rechtwinklig schwingenden. Die Differenz der 
Brechungsexponenten ergibt sich aus den Beobachtungen zu: 
An= 0,0024 bei Belastung von 1 kg pro Quadratmillimeter. 

6. Die unter 4. und 5. erwähnten Versuche zwingen im 
Verein mit anderen Beobachtungen (p. 324 u. 331) zu der Vor- 
stellung, daß die Doppelbrechung der Kundtschen Spiegel 
entsteht durch die bei der Deformation der von der Kathode 
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weggeschleuderten und dann auf dem Spiegel auftreffenden 
Teilchen hervorgerufene Spannung. 


Vorliegende Arbeit wurde im physikalischen Institut der 
Universitat Leipzig ausgeführt. Es sei mir an dieser Stelle 
gestattet, dem Direktor desselben, Hrn. Prof. Dr. Wiener, 
dem ich die Anregung zu dieser Arbeit und zahlreiche wert- 
volle Ratschläge bei der Ausführung verdanke, für die mir 
gitigst gewährte Unterstützung meinen verbindlichsten Dank 
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(Eingegangen 25. Dezember 1904.) 
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6. Vereinfachtes Verfahren zur Herstellung viel- 
poliger Kondensatormaschinen, eine Methode zu er 


Berechnung derselben, sowie eine Hochfrequenz- gen 


kondensatormaschine; 
ol. 
von Heinrich Wommelsdorf. 

» ist 
er 1. Die Herstellung vielpoliger Kondensatormaschinen durch Ma 
7 die Verbindung von Sektoren derselben Scheibe. mos 

fun! 


Während die Erzeugung von starken Strömen niedriger 


Spannung mittels magnetelektrischer Maschinen keine Schwierig. = 
keiten bereitet, diese dagegen immer größer werden, je höher 

Spannungen man erlangen will, so ist andererseits die Er. a 
zeugung hochgespannter Stréme von ca. 20000—150000 Volt 4 
und mehr mittels Kondensatormaschinen!) ohne weiteres mit E 
Leichtigkeit zu erreichen, dagegen die Vergrößerung der Stron- a 
leistung bei diesen mit immer größer werdenden Schwierig. kei 
keiten verbunden. Während nämlich bei den magnetelektrischen 

Generatoren eine Steigerung der erzeugten Spannung zweck- 

mäßig mit einer wachsenden Vermehrung der Polzahl Hand = 


in Hand geht, so ist dieses umgekehrt bei den elektrostatischen P 
Stromerzeugern bei einer Steigerung der nutzbaren Strom- 
leitung der Fall. 


Betrachten wir zunächst einmal allgemein die Möglich- 4 
keiten, welche zur Vergrößerung der bei einer Umdrehung der E 
Antriebsscheibe erzeugten Elektrizitätsmenge bei einer Konden- di 
satormaschine zu Gebote stehen, so sehen wir, daß zunichst je 
eine VergréBerung der Scheibenzahl nahe liegt. an 

Zweitens wird durch eine Vergrößerung der Scheiben- 
durchmesser nicht nur die erreichbare Spannung, sondern auch 
gleichzeitig die Strommenge vergrößert, da diese naturgemäß : 

1) H. Wommelsdorf, Ann. d. Phys. 9. p. 651. 1902. Außerdem f 
werden in dieser Arbeit die folgenden Abhandlungen des Verfassers der d 


Kürze halber als Abhandlungeu a), b) und ce) zitiert werden: a) Ann. d. 
Phys. 15. p. 842. 1904; b) Physik. Zeitschr. 5. p. 792. 1904; c) Ann. d. 
Phys. 15. p. 1019. 1904. — Patentiert im In- und Auslande. 
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proportional mit den wirksamen Flächen wächst und daher 
nahezu dem Quadrate des Scheibendurchmessers proportional ist. 

Drittens läßt sich, wie ich sowohl experimentell durch 
praktische Messungen wie auch im folgenden Kapitel graphisch 
gezeigt und berechnet habe, die Stromleistung einer Influenz- 
maschine bis zu einem gewissen Grade durch eine Erhöhung der 
Polzahl steigern. 

Dieses dritte zu Gebote stehende Mittel zur Stromsteigerung 
ist nun, sobald es sich beispielsweise um die Herstellung einer 
Maschine von mäßigen Spannungen (von ca. 20000 Volt), aber 
möglichst großen Strommengen (z. B. für eine transportable 
funkentelegraphische Sendestation) handelt, weitaus das wich- 
tigste. Um so erfreulicher ist es daher, daß es durch die Er- 
fndung der Kondensatormaschine mit ihrem allen Scheiben 
gemeinsamen Kollektor nunmehr in technischer Hinsicht möglich 
geworden ist, derartige vielpolige Anordnungen im Gegensatz 
zu den Influenzmaschinen praktisch ausführen zu können: Man 
braucht eben zu diesem Zwecke nur die Zahl der Elektroden 
bez. Polarisatoren, Erregerfelder etc. in symmetrischer Ver- 
teilung auf das Doppelte, Dreifache etc. zu vermehren. 

Um ein möglichst einfaches und durchsichtiges Beispiel 
zu wählen, wollen wir eine sechspolige Schaltung einer Influenz- 
maschine nach Holtz zweiter Art bilden, deren Konduktoren 
(Polarisatoren sind nicht vorhanden) nach der von Holtz her- 
rührenden ersten ÖOriginalschaltung !) vom Jahre 1867 an- 
geordnet sind. Durch die Vermehrung der Konduktoren auf 
das Dreifache entsteht auf den Scheiben der Influenzmaschine _ 
eine derartige Polarität, wie sie in der von mir ,,Polarisations- _ 
diagramm“ genannten Fig. 1 gekennzeichnet wird. Dieselbe 
zeigt gleichzeitig, in welcher Weise die Konduktoren geschaltet 
und untereinander verbunden sind. 

Zugleich ersehen wir jedoch auch daraus, daß die An- 
ordnung gegenüber der einer zweipoligen Influenzmaschine be- 
deutend komplizierter geworden ist. Besonders unangenehm 
fallen dabei die vielen durch Pfeile dargestellten Bürsten auf, 
die naturgemäß einer fortwährenden Abnutzung, Einstellung 


1) W. Holtz,,Pogg. Ann. 130. p. 128. 1867; ferner Centralblatt f. 
Elektrotechn. 1883. p. 683, Fig. 438. 
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und Wartung unterworfen sind, ein Umstand, der noch unan- 
genehmer wird, sobald erst die Konduktoren und Polarisatoren 
nach den größtenteils viel komplizierteren, aber auch wirkungs- 
volleren Schaltungen von Holtz!) 1869, Musäus?) und vom 
Verfasser?) geschaltet sind. Bei diesen beträgt teilweise die 
Zahl der gebräuchlichen Bürsten bereits das Doppelte von der 
in Fig. 1 angewandten. 

Damit komme ich zu der Angabe eines neuen Verfahrens, 
vielpolige Kondensatormaschinen herzustellen, bei dem die Zahl 
der erforderlichen Bürsten bei beliebiger Vermehrung der Pol- 
zahl stets dieselbe bleibt wie die einer zweipoligen Influenz- 
maschine, und das darin besteht, daß man alle gleichzeitig und 
gleichartig zu polarisierenden Sektoren ein und derselben Scheibe 
miteinander leitend verbindet. 

Für das in Fig. 1 gewählte Beispiel einer sechspoligen 
Influenzmaschine ist die Schaltungsweise in Fig. 2 veran- 


Fig. 1. “th te 


schaulicht worden. Von den auf der Peripherie des Kreises 
liegenden als Punkte dargestellten Sektoren sind immer je drei, 
und zwar diejenigen, die unter dem Einfluß einer analog wirken- 
den, jedoch dem zweiten und dritten Polarisationssystem an- 
gehörenden Bürste stehen, z. B. die Sektoren a, 5 und e mit- 


it 1) W. Holtz, Pogg. Ann. 136. p. 171. 1869; 150. p. 1. 1873. 
2 2) W. Musäus, Pogg. Ann. 143. p. 285. 1871; 146. p. 288. 1872. 
3) H. Wommelsdorf, Physik. Zeitschr. 5. p. 792. 1904 und eine 
in Kürze erscheinende Abhandlung über ein neues allgemeines Polari- 
sationssystem. 
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einander leitend verbunden. Die Folge ist, daß die zu dem 
zweiten und dritten Polarisationssystem gehörigen Konduktoren 
bez. Polarisatoren samt den zugehörigen Bürsten ohne weiteres 
fortfallen können. 

Das neue Verfahren kann natürlich in ganz analoger Weise 
auch auf jene Influenz- und Kondensatormaschinen angewandt 
werden, bei welchen an Stelle der in der entgegengesetzten 
Richtung rotierenden Scheiben feststehende Scheiben oder Er- 
regerfelder neben den rotierenden Scheiben angebracht sind. 
In diesem Falle werden zwecks Herstellung einer sechspoligen 
Maschine die Sektoren der rotierenden Scheiben wie in Fig. 2 
geschaltet, während andererseits auf den Erregerscheiben jedes 
zweite Beleg, also alle positiven und alle negativen Erreger- 
felder miteinander leitend verbunden werden. 

Besondere Bedeutung hat das neue Verfahren für die An- 
wendung auf Kondensatormaschinen. Während nämlich die 
leitende Verbindung bei den bisher bekannten Influenzmaschinen 
wegen der Unmöglichkeit, die Leitungen voneinander genügend 
zu isolieren und zu befestigen, so gut wie unausführbar ist, 
läßt sie sich bei Kondensatormaschinen höchst einfach in der 
Weise bewerkstelligen, daß man die axial verlaufenden Kollektor- 
stangen bez. Trager’), welche für sich wiederum die Verbindung 
aller in einer der Achsenrichtung parallelen Linie liegenden 
Sektoren herstellen, mittels eines dünnen, mit starker Isolation 
umgebenen Drahtes in der gewünschten Weise untereinander 
verbindet. Da diese Stangen bei der in diesem Falle ja wohl 
nur in Frage kommenden größeren Scheibenzahl ziemlich lang 
ausfallen, so ist Platz genug vorhanden, diese Drähte in ge- 
nügender Entfernung voneinander anzubringen. 

Vergleichen wir nunmehr zum Schluß dieses Kapitels an 
einem praktischen Beispiel eine zehnpolige Influenzmaschine 
mit Doppeldrehung von je 50 in derselben Richtung umlaufen- 
den Scheiben und der Konduktorenschaltung nach Holtz- 
Musäus — sofern sich eine solche Maschine ausführen ließe — 
mit einer nach dem neuen Verfahren geschalteten Kondensator- 
maschine des gleichen Systems, sowie der gleichen Pol- und 
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1) Vgl. die mit c, e und k bezeichneten Bolzen von Fig.1 der ein- 


Annalen der Physik. IV. Folge. 16. - 2 
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Scheibenzahl, so kommen wir bei der Influenzmaschine auf die 
ungeheure, praktisch unausführbare Zahl von 5.50.8 = „2000 
Bürsten“ gegenüber der bei jeder Pol- und Scheibenzahl konstanten 
„Bürstenzahl 8“ einer nach dem neuen Verfahren geschalteten 
Kondensatormaschine. 

Gerade in dieser Möglichkeit für den Ubergang zu mehr. 
poligen Polarisationssystemen, die für Mehrfach- Influenz- 
maschinen in technischer Hinsicht unausführbar sind, liegt ein 
weiterer großer Vorzug der Kondensatormaschinen und die 
absolute Überlegenheit hinsichtlich der Erzeugung starker elek- 
trischer Ströme auf elektrostatischem Wege allen bisher zu 
Gebote stehenden Mitteln gegenüber. 


§ 2. Methode zur Berechnung der günstigsten Polzahl für eine 
gewünschte Entladespannung. 


Vergleichende Messungen an ein und derselben Konden- 
satormaschine mit Doppeldrehung, die bald mit zwei, bald mit 
vier, endlich auch mit sechs Polen ausgerüstet wurde, zeigten, 
daß bei gewissen nicht zu hohen Entladespannungen — wie 
vorauszusehen war — eine vierpolige Schaltung die doppelte 
Stromleistung liefert wie eine zweipolige, ferner aber auch, 
daß diese direkte Proportionalität nur bis zu einer für jede 
Maschine und Entladespannung ganz bestimmten Polzahl be- 
stehen bleibt, nämlich in der Weise, daß beim Überschreiten 
derselben die Stromleistung zunächst immer langsamer, sodann 
überhaupt nicht mehr wächst, endlich mit dem weiteren 
Wachsen der Polzahl abnimmt, so daß es mithin für eine jede 
Maschine und Entladespannung eine ganz bestimmte Polzahl 
gibt, bei der das Maximum der Stromleistung geliefert wird. 

Die Möglichkeit nun, an einer vorhandenen Maschine für 
eine jede gewünschte Entladespannung die in jedem einzelnen 
Falle günstigste Polzahl rechnerisch ermitteln zu können, ver- 
danke ich der von mir in der eingangs zitierten Abhandlung a) 
mitgeteilten Kenntnis von dem Eintiuß der Polarisatorstellung 
auf die Stromleistung der Influenzmaschinen. 

Dort hatte ich nämlich an Hand eingehender Messungen 
gezeigt, daß die von den Konduktoren (Schaltung nach Holtz- 
Musäus) gelieferte nutzbare Stromstärke sowie auch der 
a ae der Maschine bei den kleineren Entladepoten- 
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tialen zunächst mit dem Polarisatorwinkel, d. h. mit dem- 
jenigen Winkel, den die zwei Polarisatoren der Maschine unter- 
einander bilden, wächst, sodann jedoch bei weiterer Vergröße- 
rung desselben den maximalen Wert beibehält bis zu einem 
Punkte, der von der Entladespannung abhängig ist. Um dies 
in möglichst anschaulicher Weise zu zeigen, sind in Fig. 3 


o > 50° 60° 70° 80° 
ER. 


Fig. 3. 


fir verschiedene in derselben angegebene Entladespannungen 
die Stromstärken der Maschine in Mikroampére als Ordinaten 
eingezeichnet, während die Polarisatorwinkel a als Abszissen 
von 0—90° aufgetragen wurden. 

Aus den hierdurch gebildeten Polarisatorwinkeldiagrammen, 
wie ich sie kurz benannt habe, geht ohne weiteres hervor, 
daß beispielsweise für 7 = 38000 Volt die Elektrodenbürsten 
nicht erst bei 90°, sondern bereits unter 60° liegen könnten, 
da ja der Stromabfall nur ca. 16° früher, also erst bei einem 
Punkte eintritt, wo die maximale Stromleistung bereits erreicht 
sein würde, nämlich bei 60° — 16° = 44°. 

Es geht daraus hervor, daß die Ausnutzung der wirksamen 
Scheibenoberflächen einer zweipoligen Influenzmaschine bei einer ae ; 
bestimmten Entladespannung um so geringer ist, und daher eine 
um so größere Polzahl angebracht erscheint, je länger in den 
„Polarisatorwinkelkurven“ der zweipoligen Schaltungen das zur 
Abszissenachse parallele Stück derselben ist. a 

Auf diese Uberlegung griindet sich die im folgenden aus- 
einandergesetzte, an Hand der Fig. 4 erläuterte Methode zur 
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Berechnung der giinstigsten Polzahl. In dieser Figur ist die 
Hälfte des Scheiben- bez. Kollektorumfanges in Winkelgrade 
von 0—180° eingeteilt als Abszisse, und die erreichbare Strom- 
leistung für eine sekundliche Scheibenumdrehung als zu- 
gehörige Ordinate in Mikroampére aufgetragen worden. 
Angenommen, es wäre für eine Entladespannung von 
50000 Volt die günstigste Polzahl zu bestimmen. Alsdann 
ermitteln wir zunächst, wie dieses in der eingangs zitierten 
Abhandlung a) angegeben ist, an der vorliegenden zweipoligen 
Anordnung bei der betreffenden Spannung eine Polarisator- 
winkelkurve. Wir erhalten so den in Fig. 4 voll ausgezogenen 


Le 
wot ED % Dek 


— 


Fig. 4. 


Kurvenzug bei den Elektrodenstellungen C, und C, und den 
Polarisatorstellungen P, und P,. 

Nunmehr sehen wir nach, wieviel Pole wir zwischen 0° 
und 180° unterbringen können. Zu dem Zwecke stellen wir 
den Polarisator P, in die äußerste Stellung links nach Dy 
konstruieren den ansteigenden gestrichelt gezeichneten Ast 
und erhalten 40° weiter — wir hatten aus der zuerst gezeich- 
neten Kurve gesehen, daß der Maximalwert der Stromleistung 
nahezu bereits bei einem Polarisatorwinkel von 40° erreicht 
wird — die Stellung des zweiten Polarisators D,. Indem wir 
hieran wiederum sogleich den nach den Elektroden zu ab- 
fallenden Ast legen, erhalten wir den zweiten Pol X, bei 90° 
und in derselben Weise die Stellungen der nächsten Polari- 
satoren D, und D, bei 120 und 160°, endlich einen dritten 
Pol X, bei 180°. 

Wir wsichen wir einer vierpoligen Anord- 
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nung für eine Entladespannung von 50000 Volt gerade das — 
Richtige getroffen haben, und daß die Maschine dabei einen 
Strom von 2.25,7 = 51,4 Mikroamp. pro Scheibenumdrehung, ~ 
also genau das Doppelte als bei der zweipoligen Anordnung 
liefert. 

Würden wir mit dem dritten Pol A, beispielsweise bereits 
bei 160° angekommen sein, so würden wir uns zwischen einer 
vier- und sechspoligen Anordnung zu entscheiden gehabt haben. 
Unter Umständen wird nämlich die größte Stromleistung dann 
erhalten, wenn man sich der Ausnutzung einer Eigentümlich- _ 
keit bedient, die in der eingangs zitierten Abhandlung a) an 
den Figg. 2—4 mitgeteilt wurde und darin besteht, daß der 
günstigste Wirkungsgrad der Maschine, auf den es zunächst 
in erster Linie ankommt, bereits früher, z. B. bei der be- 
nutzten Versuchsmaschine bei einem Polarisatorwinkel von 25° _ 
erreicht wird. 

In diesem Falle wiirde allerdings die von jedem einzelnen 
Pole für sich erhaltene Elektrizititsmenge geringer sein, und 
zwar nur 21,5 (gegen 25,7) Mikroamp. betragen, dagegen würde 
infolge der gegebenenfalls eintretenden Möglichkeit, eine sechs- 
polige Anordnung unterzubringen, die von der Maschine ge- 
lieferte gesamte Stromstärke nicht 2.25,7 = 51,4 der zuerst 
besprochenen zweipoligen Anordnung, sondern nunmehr 3.21,5 
= 64,5 Mikroamp. bei derselben Spannung von 50000 Volt 
betragen. 

Wie wir aus dem diesem Falle entsprechenden strich- __ 
punktierten Kurvenzug sowie den zugehörigen Polarisator- } 2 
bez. Elektrodenstellungen C,, H,, H,, 2, — H,H, Ll, — 4H, 
ersehen, fehlt uns zur Ausführung einer sschspoligen 
Anordnung unter Voraussetzung einer Entladespannung von => 
50000 Volt eine WinkelgréBe von 45°. = 

Dagegen wiirde ich fiir den Fall, daB eine noch kleinere is 
Entladespannung von beispielsweise 25000 Volt (Funkentele- — 
graphie) gewünscht würde, unter äußerster Ausnutzung des 7 
Winkelraumes den aus einem Strich und zwei Punkten ge- © ee 
bildeten, nur fir den ersten Pol eingezeichneten 
erhalten. Da die Polarisatoren bez. Elektroden für den Be- | 
reich des ersten Poles C,, 7,, 7,, U, bereits zwischen 0 und . 
60° liegen, so kann ich ane weiteres zwischen 0 und 180° a a ee 
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die dreifache Zahl, also für die ganze Maschine ein sechs. 
poliges Polarisationssystem zur Ausführung bringen. Alsdann 
liefert dieselbe Kondensatormaschine bei einer Spannung von 
25000 Volt: 3.23,5 = 70,5 Mikroamp., also die vierfache 
Stromstärke, als sie bei 100000 Volt und der Voraussetzung 
einer zweipoligen Anordnung (Fig. 3) zu liefern imstande ist, 

Bei dieser äußersten Ausnutzung des Winkelbereiches ist 
es allerdings erforderlich, daß bei gleichzeitig richtig getroffener 
Wahl der übrigen harmonischen Verhältnisse eine absolut 
präzise Einstellung des Polarisatorensystems vorgenommen zu 
werden vermag. Diese kann in der Weise erreicht werden, 
daß sämtliche zusammengehörenden Polarisatoren untereinander 
starr verbunden werden und das so erhaltene Armsystem an 
einer gemeinsamen Winkelskala eingestellt wird, oder noch 
besser, daß die Sektoren selbst in der im vorigen Kapitel ge- 
kennzeichneten Art und Weise untereinander in leitende Ver- 
bindung gebracht werden. 


oy § 3. Eine Hochfrequenz-Kondensatormaschine, vorläufige 
Mitteilung. 


Unter den zahlreichen Schaltungsarten, die man in der 
in Kapitel | und 2 an einigen wenigen Beispielen von In- 
fluenzmaschinen mit Doppeldrehung angegebenen Weise durch 
die leitende Verbindung von Sektoren ein und derselben Scheibe 
bilden kann, gibt es zwei Spezialfälle, die sozusagen als die 
beiden Grenzfälle aller möglichen Sektorenschaltungen Beach- 
tung verdienen. Dieses sind die beiden Möglichkeiten, wo 
einerseits gar keine, andererseits alle Sektoren der rotierenden 
Scheibe untereinander leitend verbunden sind. Der erste Fall 
ist der bekannte Typus einer zweipoligen Influenz- oder Kon- 
densatormaschine, der zweite Fall dagegen stellt eine neue 
Schaltungsweise dar, deren Ausführung an den bisherigen In- 
fluenzmaschinen praktisch belanglos und unausführbar ist, hin- 
gegen durch die Kondensatormaschinen- Anordnung praktisches 
Interesse erlangen dürfte. 

Dieser Spezialfall, daß sämtliche Sektoren ein und der- 
selben Scheibe leitend verbunden sind, kommt hinsichtlich 
seiner Wirkungsweise auf dasselbe heraus, wie eine andere 
Schaltungsweise, bei der u zweite Sektor untereinander 
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verbunden ist, bei der also zwei Gruppen von miteinander 
verbundenen Sektoren gebildet werden. Da diese letztere An- 
ordnung die allgemeinere und wirkungsvollere ist, so soll sie Far 
vornehmlich im folgenden behandelt werden. 

Das Schema einer derartigen Anordnung ist in Fig. 5 
dargestellt; in derselben bedeuten aa und 56 vier Scheiben © 
einer Kondensatormaschine; wir wollen zunächst annehmen, 
daß die Scheiben aa feststehen, die Scheiben 55 von links © 
nach rechts an den ersteren vorbeirotieren. Die Scheiben be- 
stehen aus Hartgummi oder einem anderen geeigneten Iso- 
lationsmaterial, in das gleich bei der Herstellung der Scheiben 
in der in der Fig. 5 angedeuteten Weise eine große Anzahl 
von Sektoren aus Metallblech einvulkanisiert bez. eingebettet 
ist. Die Gestalt dieser dicht nebeneinander liegenden Sek- 
toren gleicht der sonst von mir bei Kondensatormaschinen 


benutzten und anderweitig beschriebenen Form; von denselben 
sind sämtliche in einer der Achsrichtung parallelen Linie 
liegenden Sektoren in der gleichen Weise, wie dieses in der 
eingangs zitierten Abhandlung b) näher erläutert wurde, durch 
parallel zur Achsrichtung verlaufende Kollektorstangen leitend 
verbunden. Von diesen ebenfalls in Isolationsmaterial ein- 
gebetteten bez. mit demselben verkleideten Kollektorstangen 
sind nebeneinander liegende abwechselnd bei den Scheiben 6 
mit zwei wohl abgerundeten Schleifringen d und e bez. bei 
den Scheiben a mit zwei sorgfältig isolierten Verbindungs- 
leitern f und g leitend verbunden. 

Das Spiel der Maschine ist das folgende: Werden die 
zwei Verbindungsleiter f und g mit den Elektroden einer In- 
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fluenz- oder Kondensatormaschine (z. B. einer auf derselben 
Achse montierten „Erregermaschine‘“‘) in Verbindung gebracht, 
so entsteht auf den festen Scheiben aa ein Wechselfeld von 
positiv und negativ geladenen Sektoren. Dieses bindet in den 
gegenüber liegenden Sektoren der Scheiben 55 entgegengesetzt 
elektrische Elektrizitatsquanten X Q, während dasselbe gleich- 
namige und gleich große Elektrizitätsmengen +Q abstößt und 
durch die Vermittelung der Schleifringe d und e und der zu- 
gehörigen Bürsten im äußeren Stromkreise zum Ausgleich 
bringt. 

Werden nunmehr die Scheiben 55 um eine Sektorbreite 
nach rechts gedreht, so wird in ähnlicher Weise abermals der 
äußere Stromkreis von einer Elektrizitätsmenge 2Q durch- 
flossen, jedoch nunmehr in einer Richtung, die derjenigen im 
ersten Falle entgegengesetzt ist. Es wird mithin bei schneller 
Rotation der Scheiben 55 der zwischen die zwei Bürsten der 
Schleifringe d und e gelegte äußere Stromkreis von einem 
Wechselstrom von der Stromstärke os 


J=+ 


durchflossen, dessen Wechselzahl 2» = (z.n/60) proportional 
mit der Tourenzahl wächst, und der infolge der großen Zahl 
von Sektoren z bereits bei geringer Umdrehungszahl n der 
Scheiben eine sehr hohe Periodenzahl » = (n.z/120), also beispiels- 
weise bei 2000 Touren und 30 Sektoren von »=500 (Wechsel- 
zahl = 1000 in der Sekunde) besitzt. 

Dasselbe, nämlich ebenfalls ein Wechselstrom, wird er- 
zeugt, wenn man umgekehrt die Scheiben 5 feststehen läßt, 
und dagegen die Erregerscheiben a, die in diesem Falle eben- 
falls bez. ausschließlich zwecks Ausführbarkeit der Ladung 
von seiten einer Erregermaschine mit zwei Schleifringen ver- 
sehen sind, umlaufen läßt. Wiederum dasselbe, und zwar ein 
Wechselstrom von besonders hoher Frequenz entsteht endlich, 
wenn man sowohl die Scheiben a wie auch 5 mit Schleifringen 
versieht und entgegengesetzt rotieren läßt. 

Auch gleichgerichtete pulsierende Ströme lassen sich leicht 
durch Kommutation mit einer solchen Maschine erzeugen, 
sobald man — zwei Bürsten zwei dt; 
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geladenen Sektoren der Scheiben a der Fig. 5 gegenüberstellt 
und auf den Kollektorstangen der rotierenden Scheiben dd, 
bez. besser auf besonderen mit denselben verbundenen Kollektor- 
kugeln oder dergleichen streichen läßt. In diesem Falle ent- 
steht im äußeren Stromkreise ein gleichgerichteter Strom, der 
aus zahlreichen Stromimpulsen von der Größe 2Q und der 
Frequenz v = (nz/60) gebildet wird. 

Es fragt sich jetzt, welche Gesichtspunkte hinsichtlich 
der Konstruktion an einer solchen Maschine erfüllt werden 
müssen, um dieselbe möglichst wirkungsvoll zu gestalten. Die 
wichtigste Bedingung ist, die Sektoren auf ein möglichst hohes 
Potential zu laden; dieses läßt sich bei den bisher üblichen 
auf Hartgummischeiben geklebten Sektoren aus Stanniol nur 
in sehr geringem Maße erreichen; es ist daher von wesent- 
licher Bedeutung, die Sektoren — wie bereits beschrieben — 
allseitig in Isolationsmaterial einzubetten. Dasselbe gilt auch 
von den Kollektorstangen und den Verbindungsleitern f und g; 
endlich sind auch die Schleifringe d und e voneinander in 
geeigneter Weise — z. B. durch dazwischen angebrachte 
passend geformte Hartgummiwandungen — derart zu isolieren, 
daß auch höhere Spannungen einen Ausgleich der Ladungen 
zwischen ihnen durch Funkenübergänge nicht bewirken können. 

Da ferner die Gesamtwirkung innerhalb ziemlich weiter 
Grenzen mit der Zahl der Wechselfelder, d. h. also mit der 
Zahl der Sektoren wächst, so hat man diese ziemlich zahl- 
reich zu wählen. Da andererseits ihr Abstand voneinander 
nicht zu klein sein darf, und naturgemäß die Zahl der Ab- 
stände, und damit die Größe der nicht armierten Scheiben- 
flächen ebenfalls mit der Zahl der Sektoren wachsen, so wird 
man nach diesen Gesichtspunkten leicht eine geeignete Anzahl 
von Sektoren bestimmen können, bei der die günstigste bez. 
die gewünschte Gesamtwirkung erhalten wird. 

Uber die übrigen in Frage kommenden Größen, wie bei- _ 
spielsweise den Scheibenabstand der Influenzmaschinen, habe 
ich zur Genüge an anderer Stelle, im besonderen in der ein- 
gangs zitierten Abhandlung c) bereits eingehend gesprochen. 

Nunmehr komme ich nochmals auf den am Anfange dieses 
Kapitels erwähnten Spezialfall zurück, daß alle Sektoren ein 
und derselben Scheibe miteinander verbunden sind. Derselbe 


- 
u » 
& 
P} 
= 
= 
= 4 
= 
= 
5 


7 


ist eigentlich nichts anderes als die soeben behandelte Schaltung 
und wird aus Fig. 5 in der Weise erhalten, daß man, ohne 
an der Schaltung der Erregerscheiben a etwas zu ändern, 
bei den Scheiben 5 den Schleifring e, sowie sämtliche mit dem- 
selben verbundenen Sektoren fortläßt. Alsdann erhält man 
eine Maschine, bei der sämtliche Sektoren der rotierenden 
Scheiben untereinander leitend verbunden sind, die nur einen 
Schleifring, eine Bürste und nur eine äußere Leitung besitzt, 
Wird diese Leitung geerdet oder an dieselbe einerseits und 
die Erde andererseits ein geeigneter elektrischer Apparat 
angeschlossen, so wird dieser, wie auch die Leitung selbst, 
von einem Wechselstrom durchflossen. Dasselbe tritt ein, 
wenn an die Stelle der Erde eine Kapazität tritt oder die 
äußere Leitung (Luftdraht) selber eine genügend hohe Kapa- 
zität besitzt. 

In ähnlicher Weise lassen sich noch viele andere Modi- 
fizierungen dieser interessanten Schaltung vornehmen, beispiels- 
weise kann man eine dritte mit einem dritten Schleifring ver- 
bundene geerdete Sektorengruppe bilden, so etwa, daß die 
Sektoren derselben überall zwischen je zwei der auf ein posi- 
tives und negatives Potential geladenen Sektoren der ersten 
und zweiten Gruppe zu liegen kommen. Auch durch die Wahl 
einer verschiedenen Anzahl von Sektoren auf den Erreger- 
scheiben a einerseits und den Scheiben 5 andererseits oder 
durch die Annahme verschiedener Größen derselben, z. B. in 
der Weise, daß man — und zwar zum Zwecke der Erzielung 
größerer Dichten auf den induzierten Sektoren 5 und damit 
auch einer größeren Elektrodenspannung — die Sektoren der 
Scheiben 5 kleiner macht als die der Erregerscheiben a, lassen 
sich noch viele andere neue interessante Schaltungen für irgend- 
welche beabsichtigte Zwecke bilden. 

Praktische Versuche hinsichtlich der in diesem Kapitel 
mitgeteilten Schaltungen wurden von mir an einer Konden- 
satormaschine von 18 Scheiben mit den Durchmessern 47 und 
44 cm angestellt. Infolge der großen technischen Schwierig- 
keiten, die für die Herstellung der bis jetzt noch nicht aus- 
geführten Scheiben mit eingebetteten Sektoren zu überwinden 
waren, mußte ich leider vorläufig auf die Anwendung derselben 
verzichten und mich der in der bisher üblichen Weise mit 
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aufgeklebten Stanniolsektoren versehenen Ebonitscheiben be- = 
dienen. 

Da — wie ich oben begründet habe — durch die An- 
wendung allseitig in Isolationsmaterial eingebetteter Sektoren, 
Kollektorstangen etc. die in Fig.5 gezeichnete Schaltung über- 
haupt erst praktische Bedeutung erlangen dürfte, so konnte 
natürlich nur eine geringe Wirkung erwartet werden. Immerhin 
betrug bereits die induzierte Elektrodenspannung ca. 5000 Volt. 
Weitere Angaben über die Wirkungsweise dieser „Hochfrequenz- 
Kondensatormaschine“, wie ich sie kurz benennen will,- werde 


ich im folgenden Kapitel, das eine interessante Bewer u 
derselben für die Funkentelegraphie enthalten wird, mittelen.. 
§ 4. Sendeeinrichtung für Funkentelegraphie, 

Gleich bei den ersten. Versuchen mit der Hochfrequenz- 
Kondensatormaschine, deren Elektroden gerade durch einen 
geringen Widerstand geschlossen waren, erkannte ich an den 
glänzenden und knallenden Funken zwischen Bürsten und 
Kollektorkugeln, die jedesmal kurz vor dem Augenblicke auf- 
traten, in welchem dieselben zur Berührung kamen, daß die 
oben beschriebenen einzelnen Stromimpulse von der Größe 2Q 
und der Frequenz » = (nz/60) in diesem Falle die Form 
oszillatorischer Kondensatorentladungen annehmen. 

Dies vorausgesetzt, ist es daher nur ein Schritt weiter, 
als ich — wie dieses in Fig. 6 dargestellt ist — zwischen die 
Elektroden der Maschine eine experimentell ermittelte Selbst- 
induktionsspule, oder Primärwickelung eines Teslatransforma- 
tors oder eines induktiv gekoppelten Senders für Funken- 
telegraphie oder dergleichen schaltete. Auf diese Weise ent- 
steht ein Stromkreis mit Selbstinduktion und Kapazität, in 
welchem die durch das Berühren bez. Nähern der Kollektor- 


kugeln und der Bürsten eingeleitete Elektrizitätsbewegung in 
der Form von „elektrischen Schwingungen‘ von der Periode 


T=2nyCL 


fortdauert. 

Weiterhin ersetzte ich sodann — wie dies in Fig. 6 an- 
gedeutet wurde — eine der Bürsten durch eine Kugel i, welche 
vor dem vorbeirotierenden Kollektor ist und 
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zweckmäßig außerdem noch — in der Figur nicht enthalten — 

eine Bürste trägt, welche kurz nach der in der Figur gezeich- 

neten Kollektorkugelstellung mit diesen in vollständige Be. 

rührung tritt und die gänzliche Entladung der Kapazitätsflächen 
kann. 


bewirkt, ein Umstand, der auch 

- bobs a durch die Anbringung eines Polari- 

sators erreicht werden kann, der 

kurz nach der Entladung in die Kon. 

duktoren, fiir einen Augenblick einen 

2.0.8 vollständigen Kurzschluß bez. Erdung 

4 Nunmehr erhielt ich hierdurch 

oe b k gleichzeitig eine an der Maschine 

a f Hp selbst angebrachte Funkenstrecke, 

dl le die naturgemäß infolge der rotieren- 

I Lö | den Elektrodenkugeln eine sehr ge- 

= ringe Neigung zur Flammenbogen- 

u bildung zeigt und die leicht durch 

weitere Abrückung der Kugel oder 

auch durch die Anbringung einer 

er HP zweiten solchen Kugel an Stelle der 

ra Y zweiten Bürste A innerhalb genügend 

Die Abstimmung des Schwingungskreises kann durch 
passende Wahl der Selbstinduktion, durch Aus- bez. Einschalten 
einer Anzahl von Scheiben der Kondensatormaschine, sowie 
durch Veränderung des Potentials der Erregerfelder variiert 
werden; auch die Wahl einer geeigneten Umdrehungszahl 
der Scheiben 5 bez. der eventuell entgegengesetzt rotierenden 
Scheiben a und damit der Frequenz v der einzelnen Strom- 

stéBe bez. Pulsationen ist ohne weiteres möglich. 

Bei der in der Fig. 6 gezeichneten Schaltung gehen diese 
einzelnen Entladungen stets von ein und derselben Seite aus; 
das ist natürlich nicht notwendig, vielmehr ist bei wechselnder 
Richtung auch der Kollektor k unnötig; alsdann schleifen die 
Bürsten ohne weiteres auf den rund ausgebildeten Schleifringen d 
und e. Der eine Schleifring e kann alsdann — zum Zwecke, auch 

hier die andernfalls erforderliche Funkenstrecke zu ersetzen — 


Fig. 6. weiter Grenzen verändert werden 
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in diesem Falle mit Kugeln besetzt werden, deren Anzahl mit 
derjenigen der Sektorenzahl der rotierenden Scheiben über- 
einstimmt, und die in nächster Nähe der Elektrodenkugel 7 
vorbeirotieren; die richtige Einstellung dieser Kugel 7 sowohl 
in radialer wie auch besonders in tangentialer Richtung auf 
dem Umfange der Kugelreihen kann auch hier leicht durch 
probeweises Hin- und Herschieben derselben bis zur Erreichung | 
der leicht erkennbaren größten Wirkung erreicht werden. 
Betrachten wir zum Schluß nunmehr nochmal die Fig. 6, 
welche die wesentlichsten hier in Betracht kommenden Teile 
einer funkentelegraphischen Sendestation mit induktiver Er- 
regung des Sendedrahtes 7 enthält, so bemerken wir, daß in 
einer derartigen Station die abgestimmte Hochfrequenz-(Resonanz-) 
Kondensatormaschine erstens den Generator, sodann das Induk- 
torium, drittens die Funkenstrecke und viertens auch die Konden- 
satoren mitsamt den erforderlichen Verbindungsleitungen der sonst _ 
gebräuchlichen Sendeeinrichtungen ersetzt. Wie 
Da es nun — wie ich von Hrn. Grafen Arco gelegentlich Bas 
einer Unterredung erfahren habe — bereits gelungen ist, mittels y 
Masten von 10 m Höhe und verhältnismäßig kleinen Energie- 
mengen auf ca. 50 km über Land zu telegraphieren, und die 
in der eingangs zitierten Abhandlung b) nach photographischen 
Aufnahmen wiedergegebene zweipolige Kondensatormaschine im- 
stande ist, die erforderlichen Energiemengen bereits bei Hand- 
antrieb bequem zu liefern, so darf man wohl auch von der 
in dieser Abhandlung mitgeteilten mehrpoligen Kondensator- 
maschine sowie der ,,Resonanzkondensatormaschine“ eine in 
mancher Hinsicht aussichtsreiche Zukunft auf dem Gebiete der 
Funkentelegraphie erwarten. Vornehmlich überall dort, wo 
die Herstellung möglichst kleiner, leichter und transportabler 
Sendestationen mit Fuß- oder Handantrieb — wie beispiels- 
weise solcher für den Patrouillendienst im Kriege — angestrebt 
wird, dürfte sich die Kondensatormaschine einen Platz unter 
den modernen, bereits zu einer gewissen Vollkommenheit — 
gebrachten Einrichtungen der praktischen Funkentelegraphie 
sichern. 


(Eingegangen 15. Dezember 1904.) j 


1 

1 

h 

e 

h 

r 

r 

d 

n 

h 

ie 

rt 

hl 

n- 

se 

8; 

er 

lie 

id 

ch 

— 


patie: Uber elektrische Doppelbrechung 
in Schwefelkohlenstoff bei niedrigem Potential; 
von Gustaf W. Elmen.) 


Wenn man Licht, das in einem Winkel von 45° zu den 
Kraftlinien polarisiert ist, zwischen zwei parallelen Elektroden 
durch gewisse Dielektrika hindurchgehen läßt, so werden diese 
doppeltbrechend. Die Phasendifferenz ö zwischen den beiden 
Lichtkomponenten — der zu den Kraftlinien senkrechten und 
der parallelen — ist, wie Kerr angegeben hat und wie andere 
Forscher es später bestätigt haben, 
BP*i 


’ 
a? 


wo B die vom Dielektrikum abhängige elektro-optische Kon- 
stante, / die Lange und a die Entfernung zwischen den Platten- 
elektroden in Zentimetern ist; P ist die Potentialdifferenz 
zwischen den Elektroden in C.G.S.-Einheiten. 

Aus den in vorliegender Untersuchung gewonnenen Daten 
scheint sich eine ausgesprochene Abweichung von diesem Ge- 
setze für niedrige Potentiale zu ergeben. Wenn das Potential 
von ungefähr 200 Volt pro Millimeter Entfernung zwischen 
den Elektroden ausgehend verkleinert wurde, so war die Ab- 
nahme von Ö langsamer als die Abnahme von P?. 

Bei der Bestimmung der elektro-optischen Konstante muß 
man entweder hohes Potential oder ein empfindliches Ver- 
fahren zur Messung von ö verwenden. Bei den Untersuchungen 
von Kerr’), Quincke®), Lemoine®) und Schmidt?) wurden 
hohe Potentiale angewandt. Die Phasendifferenz wurde mit 
Hilfe eines Babinetschen Kompensators gemessen und das 
Potential entweder durch eine statische Maschine oder einen 


1) Aus dem Englischen übersetzt von A. Gradenwitz. 

2) J. G. Kerr, Phil. Mag. (4) 50. p. 446. 1875; (5) 8. p. 85 u. 229. 
1879; (5) 9. p. 157. 1880; (5) 13. p. 153 u. 248. 1882. 
8) G. Quincke, Wied. Ann. 10. p. 729. 1833. 
4) J. Lemoine, Compt. rend. 122. p. 835. 1896. 
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Induktionsapparat vermittelst eines Elektrometers geliefert. Die 
Differenzen zwischen den von verschiedenen Beobachtern für 
B gefundenen Werte und auch zwischen den einzelnen Werten 
eines und desselben Beobachters (z. B. bei CS,, wo die Quincke- 
schen Werte um !/, variieren) sind, wie Schmidt ausführt, 
wahrscheinlich auf die Schwierigkeit zurückzuführen, hohe 
Potentiale mit genügender Genauigkeit zu messen. Um diesen 
Fehler zu eliminieren, benutzte er zwei Sätze Elektroden auf 
derselben Drehungsachse wie das Lichtstrahlenbündel und 
rechtwinklig zueinander, so daß die Wirkung des einen Satzes 
durch die des anderen kompensiert wurde. Auf diese Weise 
erhält man jedoch nur relative Werte, und absolute Messungen 
können nur mit Hilfe einer anderen Methode erzielt werden. 

Eine empfindliche Anordnung zur Bestimmung der Phasen- 
differenz ist in vorliegender Untersuchung zur Verwendung 
gekommen; an Stelle des Babinetschen Kompensators wurde 
nämlich ein elliptisches Halbschatten-Polarisationssystem be- 
nutzt‘) Mit diesem System ließen sich bei vorliegender Unter- 
suchung Werte von ö= 0,0001 A beobachten. Bei den von 
mir ausgeführten Messungen war der niedrigste aufgezeichnete 
Wert 0,00025 A. Hierdurch wurde das zur Verwendung ge- 
eignete Potential bis auf weniger als 100 Volt pro Millimeter 
Entfernung zwischen Elektroden von 47 cm Länge reduziert. 
Bei CS, war der kleinste von Quincke angegebene Wert bei 
derselben Elektrodenlänge über 3000 Volt pro Millimeter Ent- 
fernung. Das Potential wurde von einer Akkumulatorenbatterie 
von ungefähr 1400 Volt geliefert, und da das kleinste zur 
Verwendung kommende Potential weniger als 200 Volt betrug, 
so hatte der Verfasser zu seiner Verfügung ein siebenmal 
größeres Potentialintervall. Das Potential wurde vermittelst 
eines Voltmeters gemessen, den man vorher kalibriert hatte, 
so daß die möglichen Fehler bei den kleinsten Potentialen 
weniger als 1 Proz. betrugen. 

Das Halbschattensystem bestand aus zwei dünnen Glimmer- 
abteilungen. Die eine, der „empfindliche Streifen“ § (Fig. 1) 
befand sich neben dem Polarisations-Nicol N, bedeckte das 
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von 45° zur Schwingungsebene des polarisierten Lichtes. Die 
Kante dieses Streifens war zu den Seiten der Elektroden parallel, 
so daB die verschwindende Linie parallel zur gréBten Dimep. 
sion des Gesichtsfeldes wurde. Wenn Elektroden von größter 
Länge (127 cm) benutzt wurden, so lag dieser Streifen zwischen 
Kompensator und Analysator, da die Entfernung zu groß war, 
um gute Definierung zu ermöglichen. Die zweite Abteilung, 
der „Kompensator‘‘ C (Fig. 1) wurde neben dem Analysator. 
Nicol N’ angebracht und bedeckte das ganze Feld. Diese 
Abteilung wurde auf einem Teilkreise mit einem Nonius montiert, 
der Ablesung auf Minuten gestattete. Die Lage des Streifens 
wurde mehrere Male verändert, so daß sich aber von 
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verschiedenen Teilen des Kreises erzielen ließen, womit etwaige 
Fehler des Apparates eliminiert wurden. 

Ein Nernstscher Glühkörper von 48 Kerzen, 1 cm Länge 
und 1 mm Durchmesser wurde zuerst als Lichtquelle Z (Fig. 1) 
benutzt. Später wurden Beobachtungen mit Sonnenlicht aus- 
geführt, welches durch ein Spektroskop hindurchgesandt würde; 
Beobachtungen erfolgten bei Rot (620 wu), Grün (540 uu) und 
Blau (490 wu). Vermittelst einer Kondensatorlinse 4 (Fig. |) 
wurde das Licht durch den Polarisations-Nicol, den empfind- 
lichen Streifen, die Flüssigkeit zwischen den Plattenelektroden £ 
(Fig. 1), durch den Kompensator und Analysator, und von dort 
aus nach einem Brennpunkt O innerhalb des Auges des Beob- 
achters gesandt. Bei Benutzung von Sonnenlicht genügte die 
Lichtstärke dazu, die Verwendung eines Fernrohres von kurzer 
Brennweite mit geringer Vergrößerung zu gestatten, welches 
neben dem Analysator angebracht wurde. Die eine der Elek- 
troden wurde geerdet und die andere mit der Batterie ver- 
bunden. 7 ist ein zwischen den Elektroden eingeschaltetes 
Voltmeter. 
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Ein in der Flüssigkeit angebrachtes Thermometer wurde 
vor und nach den Beobachtungen abgelesen; die Messungen 
erfolgten bei Zimmertemperatur. 

Die Ordnung des Kompensators wurde durch Vergleichen 
desselben mit einer Viertelwellenplatte gefunden. Der Kompen- 
sator wurde auf Gleichheit eingestellt und die Viertelwellen- 
platte im Felde so angebracht, daß sie keine Wirkung hervor- _ 
rief. Der Kompensator wurde nun um einen Winkel von 5 ~ 
bis 10° gedreht, und die Viertelwellenplatte erfuhr gleichfalls — 
eine Drehung, bis die Intensität der beiden Feldhälften wieder 
dieselbe war. Wenn N’@ und N® bez. die Ordnung und 
die Gradzahl des Winkels bedeuten, um den die beiden Platten 
gedreht werden, so erhält man 


NVO=NO}), 
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Wenn man so die Ordnung des Kompensators fiir eine 
gewisse Wellenlänge festgestellt hat, findet man die Ordnung 
für irgendwelche andere Wellenlängen vermittelst der diffe- 
rentialen Dispersionskurve von Glimmer.?) 

Die Wellenlänge, bei der die Viertelwellenplatte eine Ver- 
zögerung von A/4 hervorrief, wurde folgendermaßen bestimmt: 
Ein in einem Winkel von 45° zur Hauptachse der Platte 


ash a 


polarisierter Sonnenstrahl wurde zweimal durch die Platte 
und hierauf durch einen zweiten Nicol gesandt, dessen Ebene 
zum Polarisator parallel war. Der Strahl wurde vermittelst 
eines Spektroskops analysiert. Das Spektrum enthielt einen 
schwarzen Streifen, welcher einer Verzögerung von einer halben 
„edenlänge entsprach. Wie man feststellte, entsprach die 
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1) D. B. Brace, Phys. Rev. 18. p. 73. 1904. dst abe 
2) E. J. Rendtorff, Phil. Mag. (6) 1. p. 55. 01.7 
Annalen der Physik. IV. Folge. 16. 23 : = 


r 
8 
A 
| Fr 
— x 
| 
Ä | 


benutzte Platte einem Werte von A= 560 wy. In Fig. 2 sind 4 
und A’ die beiden Nicols, B die Viertelwellenplatte, C ein an 
der Vorderfläche versilberter Spiegel, und # das Spektroskop. 
Beim Anstellen von Beobachtungen wurde der ,,Kompen- 
sator“ auf Gleichheit eingestellt und hierauf die Plattenelek- 
troden geladen und der Kompensator gedreht, bis wieder Gleich- 
heit erzielt wurde. Wenn dann 9 den Winkel bedeutet, über 
den der Kompensator gedreht wurde, und N die Ordnung des 
Kompensators, so ist | "A 


wenn © klein ist, und nach (1) aa 


NOL BP 

Bei demselben Potential waren die Einstellungen des 
Glimmerkompensators bei allen benutzten Farben annähernd 
dieselben, woraus hervorging, daß bei den kleinen erzeugten 
Phasendifferenzen die elektrische differentiale Doppelbrechung 
bei CS, annähernd dieselbe ist wie die differentiale Doppel- 
brechung von Glimmer. 

Es wurden Plattenelektroden von zwei verschiedenen 
Längen benutzt. Die ersten bestanden aus nickelplattierten 
Messingstreifen von 37 cm Länge und 1,5 cm Breite. Sie standen 
mit den nach der Erde führenden Drähten und der Batterie 
durch zwei Stäbe in Verbindung, welche in die Platten ein- 
geschraubt waren und durch Glasröhren von 5 cm Länge gingen, 
welche an der Seite des Rohres angekittet waren. Kleine 
Glasstreifen wurden zwischen ihnen an den Kanten in Zwischen- 
räumen angebracht und mit Fischleim festgehalten. Die Elek- 
troden wurden in einer Röhre von 2,5 cm Durchmesser an- 
gebracht; sie ragten über beide Enden um 1cm hinaus. An 
den Enden der Röhre waren Glasquadrate befestigt, in die 
Öffnungen von 1cm Durchmesser gebohrt waren, und die 
hierauf mit dünnen Deckgläsern bedeckt wurden. Diese Deck- 
gläser wurden, nachdem sie angekittet waren, auf Doppel- 
brechung untersucht, da es in verschiedenen Fällen vorkam, 
daß durch das Trocknen des Fischleims so viel Spannung im 
Glase erzeugt wurde, daß diese beobachtet werden konnte. 


(3) 
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Ich hatte ziemliche Schwierigkeit damit, vollkommen 
parallele Metallstreifen für die größeren Elektroden von 127 cm 
Länge zu erzielen, so daß ich an ihrer Stelle Spiegelglas- 
streifen benutzte. Eine dicke Lage Silber wurde auf der einen 
Seite jeder einzelnen Platte angebracht; die Versilberung wurde 
an den gegenüberliegenden Enden hinübergezogen, wo mit 
Hilfe eines Paares Messingklemmen, die auch zum Festhalten 
der Platten dienten, Kontakt erzielt wurde. Kupferdrähte 
wurden an diese Klemmen gelötet und gingen durch Öffnungen 
hindurch, die in den Endplatten der Röhre angebracht waren. 
Die Elektroden wurden ebenso wie vorher voneinander ge- 
trennt; sie ruhten ohne Träger in der Röhre mit der Flüssig- 


Fig. 3. 


keit. Fig. 3 stellt eine senkrechte Ansicht und Aufsicht der 
Elektroden dar. Die Bildung von Ag,S erfolgte, wenn die Elek- 
troden mit CS, in Kontakt waren, nur langsam; sie ließen 
sich eine Zeitlang ohne erneute Versilberung benutzen. 
Die zur Verwendung kommende Flüssigkeit war CS,. Das 
gewöhnliche käufliche CS, enthielt, wie ich feststellte, eine 
große Anzahl kleiner Teilchen, welche zwischen den Elektroden 
vibrierten, wenn dieselben geladen wurden, so daß man große 
Schwierigkeit hatte, zwischen ihnen eine hohe Potentialdifferenz 
zu erhalten. Ich fand es daher für notwendig, die Flüssigkeit 
durch Filtrieren zu klären; als Filter diente eine im Hals 
einer Glasflasche vermittelst Kitt befestigte poröse Schale. 
Unmittelbar unterhalb des Halses befand sich in der Flasche 
eine Öffnung, in die eine Glasröhre eingekittet wurde. Diese 
Röhre stand mit einer Luftpumpe in Verbindung, und auf 
diese Weise wurde die Flüssigkeit durch die poröse Schale 
hindurchgetrieben. Durch das Filtrieren von CS, erfuhr je- 
doch die elektro-optische Konstante der Flüssigkeit anscheinend 
keine merkliche Veränderung. Tab. 1 gibt an, auf welche 
Weise die einzelnen aufgezeichneten Werte von B in den 
folgenden Tabellen erzielt wurden. Bei Potentialdifferenzen 
unterhalb 200 Volt pro Millimeter Entfernung zwischen den 
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Elektroden ist jeder Wert von B das Mittel von 20 und nicht 
von 9 Beobachtungen. Tab. 2 und 3 gibt Mittelwerte an, die 
man bei Messingelektroden fiir a = 0,2545 und a = 0,184 cm 
erhielt. Tab. 4 gibt die Werte, die ich mit versilberten Elek. 
troden beobachtete. Die Werte der drei Serien zeigen unter. 
einander recht gute Ubereinstimmung. Tab. 5 gibt Werte an, 


!=4Tcm, a = 0,2545 cm. 


— - 
Kompensator- | Kompensator- | 


ablesung bei | ablesung bei | N 
| | 
we eingeschaltetem | ausgeschaltetem 
Potential Potential 
19°C. 1360 354 17’ 6° 13’ 
354 88 6 18 Bun 
354 15 6 5 lies 
web 354 32 6 16 
sih 354 16 6 
354 19 5 54 
20°C. 854 24 6 6 
Mittelwert 354° 22,5 6° 4,5 Ag: 
tuum Drehung = 11° 42’ 4,05 
dtasin’ edo, bad 
> Tabelle 2. 


l=47 em, A= 560uu, a = 0,2545 cm. 


Temp. | Volt | 0° |Bx10-7| Temp. | Volt | 0° |Bx10-7 


ail 
23,5°C.| 1389 | 11,66% | 3,88 | 20°C. 357 | 1,1° 5,58 
19,5 | 1360 11,68 4,05 | 19 324 | 0,74 4,52 
18,5 185 11,6 | 4,11 | 20 324 | 0,84 5,18 
20 1048 6,77 38,9 | 19,5 283 0,76 | 6,04 
19 995 6,28 4,07 24 252 0,65 | 6,77 
20 880 4,74 8,9 22 252 0,68 6,56 
21 720 816 | 8,92 | 22 247 0,62 6,51 
22 649 2,58 3,93 | 19,5 244 0,77 8,29 


19 556 | 2,16 | 4,58 | 19 248 0,53 | 5,88 
22 | 581 | 18 | 4,09 | | 
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Tabelle 3. 
l=47cem, 560 uu, a = 0,184 cm. 


Volt 0° 10-7 
23°C, 876 | 8,7 ° 8,78 
861 8,24 3,71 
23 - 418 2 3,82 
i 
242 | 0,74 4,22 
23 193 088: 5,19 
gg 191 | 0,53 4,56 


~ 191 0,46 4,23 
Tabelle 4. 


!=127cm, = 560 uu, a= 0,656 cm. 


7 Temp. Volt 0° | Bx 10-7 

19°C. 1864 4,849 | 4,08 
20 1355 4,88 4,17 
20 1384 4,38 3,85 
20,5 1328 4,27 3,84 
18 1314 4,58 4,11 
20 1017 2,8 4,25 
20 1017 2,87 4,35 
19,5 1040 2,9 4,17 

Tabelle 5. 


!=47cm, a= 0,184 cm. 


Ain uu | Temperatur Volt | 
620 23° 807 
23 525 
23 240 
23 190 
540 23 997 
Daw 19: 23 841 
our 23 543 
23 242 
| 23 191 
490 23 955 
3° 670 
387 
Zahl, 26 250 
190 


Burns 
Ww 
ollaw 
a 
< 
“2 
— > 
. 
bing 
| Bxw- 
| 7,6 ° 3,00 
| 8,1 2,93 
0,73 8,17 
0,6 4,82 
1,75 | 4,18 
8,5 . 4,16 
3,4 4,20 
0,78 4,88 u 
0,6 5,96 
11,5 5,51 7 
5,88 5,64 
1,67 5,23 ee 
0,66 5,38 
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die ich bei verschiedenen Farben erzielte. Bei demselben 
Wert von C und bei verschiedenen Wellenlängen bleibt Null 
annähernd gleich, und bei der Berechnung des Wertes von B 
war es nur notwendig, den aus Gleichung (3) erhaltenen Wert 
von B mit dem Ordnungsverhältnis des Kompensators zu multi. 
plizieren (N = 1: 43,8); dasselbe wurde vermittelst der Viertel. 
wellenplatte für den betreffenden Wert von A bestimmt, welcher 
im vorliegenden Falle 560 uu betrug, während die Ordnung 
bei allen anderen zur Verwendung kommenden Farben durch 


| 


100 200 300 
P 
a 
x 10 


Fig. 4. 


Interpolieren nach der von Rendtorff erzielten Kurve er- 
halten wurden. 

In Fig. 4 sind die Werte von Bx 10-7 als Ordinaten und 
P/ax10 als Abszissen aufgetragen. Die Kurve ist bis 200 Volt 
pro Millimeter Entfernung eine annähernd gerade Linie; dann 
dreht sie sich und scheint zu den Ordinaten fast asymptotisch 
zu verlaufen. Beim Feststellen dieser niedrigen Werte waren 
die Beobachtungsfehler natürlich in Anbetracht der Kleinheit 
des. Effektes bedeutend, und zunächst dachte ich, daß die er- 
hebliche Abweichung von dem Gesetz von irgendeinem syste- 
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matischen Fehler herrührte. Um derartige etwaige Fehler zu 
eliminieren, nahm ich den Apparat auseinander und setzte 
ihn unter anderen Verhältnissen wieder zusammen, konnte je- 
doch auf diese Weise keinen Unterschied in den für B erzielten 
Werten finden. ') 

Zwischen B, der vermittelst der Doppelbrechung be- 
stimmten elektrischen Polarisationskonstante in CS,, und der 
Permeabilität u, die man mit Hilfe der magnetischen Induktion 
findet, besteht große Ähnlichkeit, so daß man auf den Ge- 
danken kommt, daß die Doppelbrechung in Flüssigkeiten, die 
unter elektrischer Spannung stehen, auf Rechnung eines Polari- 
sationszustandes zu setzen sein könnte, der seiner Natur nach 
dem in einer magnetischen Substanz im Polarisationszustande 
ähnelt. 

Zum Schlusse möchte ich Hrn. Prof. Brace für seine — 
wertvollen Anregungen, durch die vorliegende Untersuchung 
ermöglicht wurde, meinen besten Dank aussprechen. 

Lincoln (Nebraska), Physik. Laborat. d. Univ. 


1) Man könnte die Ansicht aussprechen, daß die Ablesungen des 
Voltmeters nicht den wahren Potentialabfall innerhalb der Flüssigkeit 
geben, da möglicherweise an den Elektroden ähnlich wie in Elektrolyten 
eine Polarisation 'stattfindet, die bei Verwendung von niedrigen Poten- 
tialen zum Ausdruck kommen könnte. Dies könnte man durch Variieren 
des Elektrodenabstandes und Vergleichen der Beobachtungen bei dem- 
selben Potentialabfall bestimmen. Diese Schlußfolgerung scheint durch 
die Daten der Tab. 2 und 3 nicht bestätigt zu werden, wo a bez. = 0,2545 
und cm. 
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8 Über Emissionsspektra von Metallen im 
elektrischen Ofen; von A. S. King. 


Spektroskopische Untersuchungen am elektrischen Bogen 
und Funken haben es sehr wahrscheinlich gemacht, daß die 
auftretenden Spektrallinien in hohem Grade von den Be. 
dingungen abhängen, welchen der den leuchtenden Dampf 
durchfließende elektrische Strom gerade unterworfen ist. So 
finden sich in den Funkenspektren vieler Metalle Linien, 
welche niemals im Bogen auftreten, und deren Intensität 
leicht durch kleine Unterschiede der Funkenentladung ver- 
ändert wird. Auch im Bogen rühren viele Änderungen des 
Spektrums wahrscheinlich von veränderten Bedingungen ab, 
unter denen der Bogen brennt. Freilich sind unsere Kennt- 
nisse über das eigentliche Wesen dieser elektrischen Ein- 
flüsse wenig vorgeschritten; eindeutige Versuche scheinen fast 
unmöglich, da die Änderung einer Bedingung gleichzeitig zahl- 
reiche andere in unbekanntem Grade beeinflußt. 

Offenbar würde die Erzeugung von Emissionsspektren 
unter Ausschluß jeder elektrischen Wirkung uns sehr fördern; 
aber dabei müßte eine Temperatur erreicht werden, welche 
nicht weit unterhalb der des Bogen liegt; sonst würden nur 
wenige Linien sichtbar werden, wie etwa in den Flammen- 
spektren. Versuche zur Erzeugung von Spektren in Röhren, 
welche in Öfen erhitzt wurden, sind schon früh gemacht 
worden, aber die erste wirklich erfolgreiche Methode wurde 
von Liveing und Dewar’) eingeführt; sie benutzten sie bei 
ihren Untersuchungen über die Umkehrbarkeit der Spektral- 
linien und fanden dabei, daß zahlreiche helle Linien auftreten. 
Dasselbe Prinzip eines elektrischen Ofens ist auch bei den 
Untersuchungen verwandt worden, welche im folgenden be- 
schrieben werden sollen: man bildet einen Bogen zwischen 
einem vertikalen Kohlestabe und einer horizontalen aus- 
gebohrten Kohle, welche das zu verflüchtigende Metall ent- 


1) G. D. Liveing and J. aie Proc. Roy. Soc. 34. P- 119. 1882. 
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hält. Das Kohlerohr wird gerade über dem Bogen sehr heiß 
und das Spektrum des Dampfes tritt auf. Die Beobachtungen 
und Photographien von Liveing und Dewar bewiesen die 
Brauchbarkeit der Methode, aber sonst scheint sie nicht weiter 
benutzt worden zu sein, ist jedenfalls keine allgemein ge- 
brauchte Methode geworden, um den Temperatursprung zwischen 
Flamme und Bogen zu überbrücken. 

Die nächsten Arbeiten in dieser Richtung knüpfen sich 
an die Frage, ob Spektra durch hohe Temperatur allein 
hervorgebracht werden können. Die Arbeit Pringsheims') 
im erhitzten Porzellanrohr und die darauf bezüglichen Experi- 
mente Paschens?) sind ausführlich von Kayser’) besprochen 
worden; ihr Hauptthema ist die wichtige Frage, ob es möglich 
ist, alle chemischen Wirkungen auszuschließen, welche Lumines- 
zenz hervorrufen können; aber die erreichten Temperaturen 
liegen weit unter der des elektrischen Bogens. 

Bei dieser Sachlage unternahm ich es auf den Vorschlag 
von Prof. Kayser zu versuchen, ob man mit Hilfe eines 
elektrisch erhitzten Rohres soweit wie möglich nur durch 
Wärme Emissionsspektra erzeugen könne. Nachdem ich einen 
praktischen Ofen gebaut hatte, wurden die Versuche, deren 
Resultate hier beschrieben werden sollen, mit der ursprüng- 
lichen rohen Form des Ofens durchgeführt, da es mir nur 
darauf ankam, die Brauchbarkeit der Methode zu zeigen. 
Verbesserungen des Ofens sollen bei einer späteren Reihe von 
Versuchen eingeführt werden. 

Während ich mit dem Abschluß der Resultate für die 
Veröffentlichung beschäftigt war, erschien eine Abhandlung 
von Nasini und Anderlini®), welche den gleichen Zweck 
verfolgt und auch in einem elektrischen Ofen durchgeführt 
wurde. Die Beschreibung desselben ist aber nicht ausführlich 
genug, daß man erkennen könnte, wie weit er dem meinigen 
ähnelt. Ihr Hauptversuch bestand darin, daß sie in einem 


1) E. Pringsheim, Wied. Ann. 45. p. 428—459. 1892. a 
2) F. Paschen, Wied. Ann. 50, p. 409—443. 1893; 51. p. 1—39 wT 
1894; 52. p. 209—237. 1894. 
3) H. Kayser, Handbuch der Spektr. 2. p. 150—157. 
4) R. Nasini e F. Anderlini, Rendic. acc. dei Lincei (5) 18. 
p. 59—66. 1904. 
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Graphitrohr Mg verdampften, den Sauerstoff verbrauchten, 
und ein Spektrum des N (?) durch Wärme allein erhielten, 
Mein Resultat mit Mg, der einzige ihrer Arbeit entsprechende 


Bei meinen Versuchen wurden zwei Formen von Öfen be 
nutzt; da aber fast alle Versuche mit der einen Form erhalten 
wurden, soll sie zuerst beschrieben werden. Dies war eine 
Modifikation des von Liveing und Dewar gebrauchten Ofens, 
mit den einfachsten Mitteln hergestellt; die Figur zeigt die 
Einrichtung im Querschnitt: zwei Kohlenstäbe 5 5 eines 
Bunsenschen Elementes wurden an der Seite so ausgehöhlt, 


daß sie zusammengelegt einen zylindrischen Raum von etwa 
2,5cm frei ließen. Eine gewöhnliche Dochtkohle e von 1,6cm 
Durchmesser wurde mit einer Bohrung von 0,5cm versehen 
und in jenen Hohlraum zwischen den Kohleblöcken ein- 
geschoben, von ihnen isoliert durch zwei Asbeströhren, a a, 
die von beiden Enden etwa 5cm hineinragten, die Mitte des 
Kohlerohres aber frei ließen. Durch die Mitte des unteren 
Kohleblockes war ein Loch gebohrt, durch welches ein Kohle- 
stab d von 12mm gesteckt wurde. Kupferleitungen verbanden 
die Enden der vertikalen und horizontalen Kohle mit Queck- 
silbernäpfen, welche mit den Enden eines Dynamostromes von 
220 Volt verbunden waren. Das Kohlerohr bildete den posi- 
tiven Pol. Ein Heben der vertikalen Kohle entzündete den 
Bogen zwischen ihr und der Außenseite des horizontalen 
Rohres. Da ein zu schnelles Erhitzen das Rohr leicht 
springen läßt, mußte man mit einem Strom von nur 2 oder 
3 Amp. beginnen und ihn allmählich steigern. Dieser Haupt- 


Versuch, soll nachher angegeben werden. 
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teil des Apparates wurde noch von weiteren Batteriekohlen 
umgeben, welche dazu dienten, den Wärmeverlust zu schwächen 
2 und die Oxydation der inneren Kohlenblöcke zu verzögern, da 
sie schnell rotglühend werden. 

Diese einfache Form des Ofens erwies sich sehr dauer- 
haft und brauchbar; ein Bogen mit 30 Amp. ließ sich leicht 
erhalten, und der Ofen konnte einen Monat lang täglich ge- 


" brannt werden ohne Erneuerung der Kohleblécke. Da das 

, Kohlerohr den positiven Pol bildete, wurde es sehr heiß und 

, brannte schließlich durch; es hielt aber den stärksten Strom 

h eine halbe Stunde aus, einen von 15—20 Amp. weit ee 
! Das Metall oder Salz, dessen Spektrum man untersuchen \ 


wollte, wurde in das Rohr direkt über den Bogen gelegt, 
und weitere Mengen konnten mit einem dünnen Kohlestab 
hineingeschoben werden. Das Spektrum ließ sich mit dem 
Auge oder photographisch durch das andere Ende des Rohres 
beobachten. Wenn nicht die Bildung undurchsichtiger Dämpfe 
in großer Menge eine Öffnung erforderte, konnte das Rohr 
nahezu luftdicht abgeschlossen werden, indem man die Asbest- 
isolationen weiter herausragen ließ, und das eine Ende durch 
ein Quarzfenster, das andere durch einen Asbestpfropf ver- 
schloß. Wir haben damit einen Apparat, in welchem die zu 
ra verdampfende Substanz sich im positiven Pol eines starken 
m Bogens befindet, nur 5mm von diesem entfernt. Die Innen- 
on seite des Rohres wurde auf eine Länge von etwa 5cm weiß- 
n- glihend, und man erhielt starke Emissionsspektra sowohl von 
a, der Kohle und ihren Verunreinigungen als auch von vielen 
es eingeführten Metallen und Salzen. 

en Nach einigen vorläufigen Beobachtungen mit dem Auge 


le- wurden diese Spektra ausschlieBlich photographisch untersucht, 
en zuerst mit einem Prismenspektrograph, dessen eines Glasprisma 
sk kleine Dispersion, aber sehr lichtstarke Spektra gab, später 
on so oft wie möglich mit einem Rowlandschen Konkavgitter 
Sie von 1m Radius, welches natürlich viel längere Expositionen 
len erforderte. 

len Wegen der Enge des Kohlerohres erschien ein kontinuier- 
cht liches Spektrum von seinen weißglühenden Wänden; aber es 
der störte wenig, selbst schwache Linien waren deutlich sichtbar. 
pt Um es soviel wie möglich zu beseitigen, wurde mit einer 


2 

4 


Quarzlinse ein scharfes Bild auf dem Spalt entworfen, welches 
so groß war, daß der von den glühenden Wänden erzeugte 
Ring außerhalb des Spaltes fiel. Dadurch verlor man zwar 
etwas an Intensität, aber der kontinuierliche Grund wurde 
namentlich bei den Gitteraufnahmen sehr geschwächt. 

Zur Erkennung der Linien und zum Vergleich mit dem 
Bogenspektrum wurde meist ein Bogenspektrum daneben photo- 
graphiert. Dazu wurde ein Bogen, welcher das untersuchte 
Metall enthielt, hinter das Kohlerohr gesetzt, so daß seine 
Strahlen durch den nicht benutzten Ofen gingen, bevor sie 
auf den Spalt fielen. adtad 2 

Wahrscheinliche Temperatur des Ofens. 

Um eine Vorstellung von der Temperatur im Ofen zu er- 
halten, wurden Schmelzversuche gemacht und eine Messung 
der Strahlung mit Thermosäule. Bei dem schwachen Strom 
von 15 Amp. schmolzen kleine Quarzstücke, die hineingebrächt 
wurden; bei Steigerung auf 25 Amp. schmolzen sie nicht nur, 
sondern verdampften und bildeten einen dicken weißen Über- 
zug der Wände, in dem sich kleine Quarzkügelchen fanden. 
Da dieser Versuch aber keinen Begriff von der erreichten 
Temperatur gibt, wurde die Lage des Strahlungsmaximums 
im Spektrum aufgesucht. Hr. Pflüger war so freundlich, 
diese Messung für mich mit seinem Fluoritapparat und Thermo- 
säule auszuführen. Man kann so natürlich nur einen Mittel- 
wert der Temperatur erhalten, nicht die des Bodens, auf 
welchem die verdampfenden Körper liegen. Um dieser Tempe- 
ratur möglichst nahe zu kommen, war bei Kohle nur bis zu 
dem Punkt über dem Bogen ausgebohrt, und es wurde so die 
direkte Strahlung der Kohle gemessen. Da aber die Tempe- 
ratur sehr schnell mit der Entfernung vom Bogen abnimmt, 
ist die gemessene Temperatur jedenfalls zu niedrig, Das 
Maximum der Strahlung lag zwischen 1,6 und 1,5 u, nähert 
sich mit der Brenndauer letzterem Werte. Reduziert man 
auf das normale Spektrum, betrachtet die Strahlung als die 
eines schwarzen Körpers und rechnet nach Wiens Formel, 
so ergibt sich eine Temperatur von etwa 2000° abs. Aber 
diese Zahl ist aus mehreren Gründen als untere Grenze zu 
betrachten: 1. Das Zimmer, in welchem dite En aus- 
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geführt werden mußte, hatte keine Leitungen, die dick genug 
gewesen wären, den starken Strom längere Zeit auszuhalten; 
während der möglichen Beobachtungsdauer wanderte das 
Maximum nach kürzeren Wellen. 2. Die Rechnung betrachtet 
den Ofen als schwarzen Körper, was wegen der vorderen Öffnung 


nur teilweise der Fall ist. 3. Quarz verdampft. — So scheint 
die Annahme richtig, daß die Temperatur des Bodens des 
Rohres etwa 2500° abs. gewesen sei. ee HSA 


0m 
Versuche mit einem Widerstandsofen. = | 


Wie schon bemerkt, habe ich einen Ofen von anderer 


Form so weit geprüft, um seine Brauchbarkeit zu erkennen. 
Er wurde durch ein Kohlerohr gebildet, das durch einen 
starken durchfließenden Strom erhitzt wurde. Ein Graphit- 
rohr, 20 cm lang, 1cm im Lichten, wurde an den Enden 
elektrolytisch verkupfert und horizontal gelegt, wobei die 
Enden auf Kupferträgern ruhten, welche zu Quecksilber- 
näpfen und den Enden des Dynamostromes führten. Um die 
Oxydation des erhitzten Rohres zu vermeiden, war das Rohr 
und seine Träger in einem Kasten ganz mit Asbestpulver um- 
geben. Um den Einblick in das Rohr zu ermöglichen, war 
das Kohlerohr an einem Ende durch ein Asbestrohr verlängert, 
welches aus dem Kasten herausragte und durch ein Quarz- 
fenster verschlossen war. 

Die zu meiner Verfügung stehenden Rohre hatten so 
kleinen Widerstand, daß der vorhandene Strom von 50 bis 
60 Amp. nicht ausreichte, um sie sehr hoch zu erhitzen. Erst 
wenn sie durch Oxydation dünner geworden waren, trat hohe 
Temperatur ein, aber dann verbrannten sie auch meist nach 
kurzer Zeit. Die Hauptbeobachtungen mit diesem Ofen be- 
trafen Ca; die Veränderungen in dessen Spektrum sollen nach- 
her besprochen werden. Als ein Mittel, um eine dicke Schicht 


gleichförmig erhitzten Dampfes zu erhalten, ist diese Form des 


Ofens der ersten überlegen, und die Spektra erscheinen leicht, 
sobald die Kohle weißglühend ist; auch daß ı.an durch größeren 
Durchmesser das kontinuierliche Spektrum schwach machen 
kann, ist ein Vorteil. 

Da aber die Mittel nicht vorhanden waren, den Wider- 


standsofen richtig auszunutzen, so habe ich mich hauptsächlich 
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in dieser Arbeit mit dem Ofen beschäftigt, der von außen 


durch den Bogen erhitzt wird. Es sollen nun die Spektra 
der untersuchten Elemente und die erhaltenen Resultate im 


einzelnen angegeben werden. 


Drei Paare der Hauptserie von Cäsium erschienen sehr 
leicht, wenn das Sulfat ins Rohr gebracht wurde; daher wurde 
an ihnen genauer der Einfluß der Temperatur auf die Intensität 
studiert und zahlreiche Photographien gemacht, bei welchen 
der Ofen durch schwache oder starke Ströme verschieden er- 
hitzt war. 

Die Photographien zeigen deutlich, daß mit steigender 
Temperatur die Serienlinien von kürzerer Wellenlänge relativ 
stärker werden, d.h. das Strahlungsmaximum dieses Dampfes 
verschiebt sich nach Ultraviolett. Mit einem Bogen von 15 Amp. 
gab der Prismenspektrograph die Paare 4593, 4555 und 3889, 
3877, das letztere viel schwächer. Von dem dritten Paar, 
3617, 3612 war keine Spur sichtbar. Mit einem Strom von 
25 Amp. war das zweite Paar fast so stark als das erste, 
ohne daß dies überexponiert gewesen wäre, und das dritte 
Paar war schwach sichtbar. Ich ging nun auf 15 Amp. zurück, 
während der Ofen noch von den benutzten 25 Amp. heiß war, 
und erhielt eine Aufnahme, in welcher das dritte Paar u- 
sichtbar war, der Unterschied zwischen den beiden ersten 
Paaren aber viel geringer, als bei der ersten Aufnahme mit 
derselben Stromstärke. Nachdem weitere Photographien dies 
Resultat bestätigt hatten, wurde versucht, auch mit dem Gitter 
solche Aufnahmen zu erhalten. Ks waren zwar viel größere 
Expositionszeiten nötig, und die Intensität fiel nach dem Ultra- 
violett hin viel schneller ab, als beim Prisma, aber die Er- 
scheinung ist deutlich sichtbar. Bei Aufnahmen mit 15 und 
25 Amp. ist in beiden das erste Paar von fast genau derselben 
Intensität; sie sind nicht überexponiert, da eine andere Auf- 
nahme mit längerer Expositionszeit sie um etwa 50 Proz. 
stärker gab. Das zweite Paar ist reichlich doppelt so stark 
bei 25 Amp., wie bei 15. Das dritte Paar kann nur auf der 
Aufnahme mit 25 Amp. gesehen werden. 
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dem Strahlungsgesetz der festem» Körper folgt in betreff der Ki 
Verschiebung des Maximums, oder wenigstens die Teilchen, 
welche diese Serie geben. 


Anwendung auf die relative Temperatur von Bogen A em 
und Funken. u 


Nach Photographien, die ich bei einer früheren Unter- 
suchung gemacht hatte, und anderen, welche mir Hr. Konen 
freundlichst zur Verfügung stellte, habe ich für einige Elemente, 
die Serien enthalten, eine Vergleichung über den Abfall der 
Intensitäten in den Serien nach Ultraviolett im Bogen und 
Funken angestellt. Bei manchen Elementen ist es ganz deut- Be WAZ 
lich, daß im Funken die Intensität der Serien nach kurzen a Be 
Wellenlängen hin viel schneller abfällt, als im Bogen. Bei K 
und Na ist dies sichtbar bei der ersten und zweiten Neben- 
serie, bei Cu ist es sehr deutlich für de erste Nebenserie; 
der Unterschied zwischen den beiden ersten Paaren ist im 
Funken sehr viel größer, und es ist bekannt, daß das dritte 
Paar, 3688, 3654, im Funken überhaupt nicht mehr erscheint. 
Bei Ca ist die gleiche Erscheinung deutlich bei den Triplets 
der ersten Nebenserie; sie ist auch vorhanden, aber schwach, 
bei der ersten Nebenserie von Mg. Bei den Spektren von Cd, © 
Zn, Hg, Al war ich nicht imstande einen Unterschied dieser 
Art zu sehen, der Abfall schien vielmehr der gleiche für Bogen a* 


und Funken zu sein, und die erste Nebenserie von Li schien ier 
sich sogar entgegengesetzt zu verhalten, obgleich die Unsicher- __ ee 
heit, ob diese Linien doppelt oder umgekehrt sind, eine Ent- _ r pee 
scheidung schwierig macht. 


Die Lage des Maximums im Funkenspektrum nach längeren 
Wellen und das Verhalten der Cs-Serie bei verschiedenen Tempe- 
raturen würde zunächst den Schluß nahe legen, daß die Tempe- 
ratur des Funkens niedriger sei als die des Bogens. Das steht 
zwar im Widerspruch zu der gewöhnlichen Annahme, aber man omit 
kann nicht bestreiten, daß die meisten Eigenschaften des Funkens, rar 
welche gewöhnlich als Beweis für die hohe Temperatur angeführt 
werden, wie die große Helligkeit bei dem kleinen Volumen, der 
Reichtum an ultravioletten Linien etc. auch aus der heftigeren 
elektrischen Wirkung gefolgert werden können. Aber die neueren 
Ansichten deuten darauf hin, daß im Funken etwas so anderes 
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als thermische Strahlung vorliegt, daß wir das Wort ,,Tempe. 
ratur‘‘ für Funken und Bogen nicht in demselben Sinne apn. 
wenden dürfen. Der stärkere Abfall der Serienlinien im 
Funken nach kurzen Wellenlängen genügt nicht, um die ent- 
gegenstehenden Gründe zu widerlegen; erstlich ist die Er- 
scheinung nicht so allgemein, wie wir erwarten müßten, und 
zweitens ist es denkbar, daß die Funkenentladung das 
schwingende Teilchen so beeinflussen kann, daß eine Ver- 
schiebung entsteht. Wenn das richtig sein sollte, so bleibt 
es aber doch sehr merkwürdig, daß eine stärkere Funken- 
entladung in derselben Richtung wirkt, wie niedrigere Tempe- 
ratur, daß beide das Maximum nach Rot verschieben. Bei 
akustischen Erscheinungen sind allerdings auch Fälle bekannt, 
in denen stärkere Anregung die ersten Glieder der Tonreihe 


verstärkt. 

Calcium. 
1. Beobachtung der stärkeren Linien mit dem Auge. 7h ‘ 
ons a) Mit dem Widerstandsofen. A 


Es wurde metallisches Ca in das stromdurchflossene 
Graphitrohr gelegt und beobachtet, wie die steigende Tempe- 
ratur die stärkeren Linien beeinflußt. Als der Ofen anfing 
heiß zu werden, erschienen die Na-Linien von Verunreinigung 
der Kohle, dann Linien im Rot und Grün, nach ungefährer 
Messung 6434, 5594, 5589. Bei noch höherer Temperatur 
verbreiterten sich diese Linien und es erschien 5858, dann 
6162, 6122. Die Linie gy, 4227, konnte ich nicht sehen, aber 
das Spektroskop war auch für den violetten Teil ungeeignet. 
Die genannten Linien erwiesen sich sehr empfindlich für 
Bu Temperaturänderungen, die sich durch den Strom leicht hervor- 
bringen ließen. Eine Änderung des Stromes um 2 oder 3 Amp. 
konnte eine ganz andere Intensitätsverteilung unter den Linien 
hervorbringen; der Versuch bildete ein schlagendes Beispiel 


für die großen Änderungen des Spektrums, welche durch 
kleine Anderungen der Bedingungen des Entstehens erzeugt 


b) Mit dem Bogenofen, re 


Auch in diesem Ofen konnte mit metallischem Ca die 
ae der Linien mit steigender Temperatur gut = 
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obachtet werden, und das kontinuierliche Spektrum der Wände, 
welches in dem engeren Rohr stärker hervortrat, erzeugte viele 
Umkehrungen. Auch ohne Einführung von Ca ließen die als 
Verunreinigung der Kohle vorhandenen Spuren von Ca die 
Linie 6439 bald nach den D-Linien sichtbar werden. Mit 
eingeführtem metallischem Ca erschienen zuerst die rote Ca- 
Linie und D umgekehrt durch die Zusammenwirkung des 
glühenden Rohres und des relativ kühlen Dampfes. Bei 
steigender Temperatur wurde D hell, während für die Ca- 
Linie Emission und Absorption sich das Gleichgewicht hielten, 
so daß die Linie ganz verschwand. Auch g erschien nun. 
Wurde ein kleiner Kohlestab in das Rohr geschoben, so daß 
ein hellerer Hintergrund entstand, so erschienen alle Linien 
umgekehrt, wurden aber wieder hell bei Entfernung des 
Stabes. Wenn der Ofen sehr heiß wurde und viel Dampf 
vorhanden war, sah ich nur dunkle Linien, wobei die starken 
Linien im Rot, Gelb und Grün jetzt auch umgekehrt er- 
schienen. Wurde in diesem Augenblick der Bogen unter- 
brochen, so wurden die Linien fast augenblicklich hell und 
blieben verschieden lange Zeit sichtbar, die im Rot und Gelb 

2. Photographische Beobachtungen im Bogenofen. ene, 


a) Verhalten der H- und K-Linien im Vergleich zur pw 


Die Photographien zeigten manche Differenzen gegen das 
Bogenspektrum, am interessantesten war das Verhalten der 
Linien 3968 und 3934, H und K. Diese Linien, welche sonst 
immer von Bogen und Funken stark emittiert werden, wenn 
auch nur die kleinste Spur Ca vorhanden ist, erschienen in 
meinem Ofen nur bei höchster Temperatur und dichtestem 
Dampfe, und auch dann nur sehr schwach. Mit einer großen 
Menge Ca und 25 Amp. lassen sich H und K mit Hilfe eines 
Bogenspektrums im Vergleich als äußerst schwache schmale 
Linien erkennen bei sehr langer Exposition. Dann ist gleich- 
zeitig g überexponiert und breit umgekehrt, die Serientriplets, 
deren längste Linie bei 4455 und 3644 liegt, sind deutlich, 
das erste stark, ebenso die Gruppe von sechs Linien zwischen 
#19 und 4283. Das nicht zu den Serien gehörende Triplet, 
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welches bei 4586 beginnt, fehlt, ebenso das im kondensierten 
Funken starke Paar 3737 und 3706, welches dieselbe 
Schwingungsdifferenz hat, wie H und K. Die höhere Tem. 
peratur des Bogens wird wahrscheinlich diesen Unterschied zum 
Teil bedingen, aber seine Größe und die Wirkung von H und K 
im Spektrum des Funkens’), wenn derselbe stark kondensiert 
und mit Selbstinduktion versehen ist, deuten doch darauf hin, 
daß elekirische Bedingungen im Funken und Bogen nötig sind, 
um den Linien die gewöhnliche Intensität zu geben. 


a b) Unsymmetrische Verbreiterung der umgekehrten g-Linie. 


Die g-Linie zeigt bei einigen Aufnahmen mit dem Gitter 
eine scheinbare Verschiebung. Das Vergleichsspektrum gibt g 
gewöhnlich umgekehrt; in mehreren Fällen, wo das Spektrum 
des Ofens scharf war, fiel g mit einem Rande der Bogenlinie 
zusammen. Die Messung einer Platte ergab eine Verschiebung 
der Bogenlinie um 0,48 Ä, auch hier nach größeren Wellen 
hin. Auf derselben Platte gingen zahlreiche scharfe Linien 
vollkommen kontinuierlich durch beide Spektra durch. Aber 
hier nahm die scheinbare Verschiebung ab, wenn die Bogen- 
linie schmaler wurde, und auf einigen Photographien, welche 
die Bogenlinie nicht umgekehrt enthielten, waren beide Linien 
genau die Verlängerung voneinander. So scheint das Verhalten 
von g am besten als unsymmetrische Vebreiterung aufgefaßt 
zu werden. 


c) Umkehrungserscheinungen des Ca-Dampfes. 


[eh machte einen Versuch mit Ca-Dampf, welcher all 
gemeiner zum Studium der Umkehrungserscheinungen ver- 
wandt werden kann, wenn man den Ofen so umformt, daß 
dickere Schichten von Dampf erhitzt werden können. Im 
Rohre wurde eine möglichst große Menge Ca-Dampf erzeugt, 
und eine Bogenlampe, welche Ca enthielt, hinter das Rohr 
gesetzt, so daß ihr Licht den Dampf im Rohr zu durchdringen 
hatte, bevor es auf den Spalt fiel. Das auffallendste Resultat 
war die starke Absorption von g verglichen mit der der anderen 
Linien. Die geringe Dispersion ließ schlecht erkennen, ob noch 
andere Linien umgekehrt waren, aber jedenfalls war g die 


* 1) A. S. King, Astrophyh. Journ. 19. p. 225—238. 1904. 


vor 
auf, 
lieg 
abe 
Git 
die 


mit 
Das 
wär 
nich 


lich 
Lin 
weit 
407 
And 
wen 
ihre 
des 

fast 


ein: 
Str 
= 
Um 
ihre 
bei 
wir 
rati 
| mal 
= 
2 
mag: 
q 
sy 
> 
. 
5 
- | 
7 


Emissionsspektra vun Metallen im elektrischen Ofen. 371 


einzige Linie, deren Umkehrung bei dem Durchgang der 
Strahlen durch den Ofen erheblich verstärkt wurde. Die 
Umkehrung von g war immer breiter als ohne Ofen, und 
ihre Breite nahm zu mit der Temperatur des Ofens, erreichte 
bei der höchsten Temperatur mehrere Ä. Wahrscheinlich 
wirkte die vermehrte Dampfmenge und gesteigerte Tempe- 


tur zusammen. 
3. Bandenspektrum von Ca. aaB 


Die bekannten Banden des Ca im Rot und Orange, welche 
wanchmal im Bogen auftreten, waren im Ofen immer sehr hell 
vorhanden. Außerdem trat eine Reihe von Banden im Violett 
auf, die, soviel ich weiß, noch nicht bekannt sind; fünf Banden 
| liegen in dieser Gruppe; sie sind zwar sehr unscharf, scheinen 
| aber nach Rot abschattiert zu sein. Ich erhielt sie mit dem 
| Gitter, und habe die Lage der dunkelsten Stelle, so gut es 
| die Definition erlaubte, in folgender Weise gemessen: 
| 3691 schwach, unscharf, mene 


a 3766 unscharf, 
4 3835 scharfe Kante, nach Rot abschattiert, 
3892 „ 


Die Banden erscheinen bei mäßiger Temperatur sowohl 
mit metallischem Ca als mit dem Chlorid, besser mit letzterem. 
Das deutet auf das Oxyd als ihre Ursache, da Luft gegen- 
wärtig war; aber eine genauere Untersuchung habe ich bisher 
iicht darüber angestellt. 


Strontium. 


1. Linienspektrum. 


Strontiumchlorid im Ofen erzeugt ein viel weniger empfind- 
x liches Spektrum als Ca. Ich erhielt indessen einige der stärksten 
h Linien und fand relative Intensitäten, die von denen im Bogen 
od weit abweichen. Man nimmt an, daß die Linien 4607, 4215, 
“ 4077 homolog zu den Ca-Linien g, H und K sind, und ihre 
at Anderungen im Ofen sind auch ähnlich denen der Ca-Linien, 
: wenn auch entschieden weniger. 4215, 4077 hängen durch 


ihre Schwingungsdifferenz 801,5 mit mehreren anderen Paaren 
des Sr-Spektrums zusammen. Im Bogen sind sie immer stark, 
fast ebenso stark wie 4607; im Ofen aber erscheint nur eine 
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schwächste Spur dieses Paares, während 4607 immer sehr 
stark ist, bei weitem die stärkste Linie des Spektrums. 


2. Bandenspektrum. 

Wie bei Ca bringt der Ofen ein starkes Bandenspektrum 
hervor. Sehr starke Banden im Orange wurden mit dem 
Auge beobachtet, außerdem zeigten meine Photographien eine 
schwächere Bandengruppe im Violett, die ich für neu halte, 
Vier Bänder liegen hier, deren Messung ergab: 

3937 scharfe Kante, nach Rot abschattiert, 

Die beiden ersten Bänder haben deutliche Kanten nach 
Ultraviolett hin; eine Auflösung in Linien wurde bei der be- 
nutzten Dispersion nicht erzielt, so daß die Linien viel dichter 
liegen müssen als bei den Banden im Orange. 


x 


Es wurde Baryumchlorid im Ofen verwandt. Auch hier 
bieten drei Linien das Hauptinteresse, 5536 und das Paar 
4934, 4554, die allein in diesem Teil des Spektrums auf- 
traten. Das Paar, im Bogen sehr stark, war im Ofen äußerst 
schwach, nur eine Spur von 4934 sichtbar, während 5536 
stark ist. Die Intensitätsverhältnisse im Ofen und im Bogen 
sind für 4554 etwa 1:20, für 5536 etwa 3:4. 

Das Verhalten im magnetischen Feld zeigt"), daß das 
Paar 4934, 4554 von demselben Typus ist, wie Sr 4215, 4077 
und Ca, H und K. Diese Homologie wird durch das Verhalten 
der drei Paare im Ofen bestätigt. Da der magnetische Typus 
derselbe ist, wie der der D-Linien, so hält man sie für die 
ersten Glieder der Hauptserie dieser Elemente, deren höhere 
Glieder noch unbekannt sind. Ist das richtig, so haben wir 
hier eine Ausnahme von der Regel, daß die Hauptserie unter 
den einfachsten Bedingungen erzeugt wird, da ihre Schwäche 
im Ofenspektrum beweist, daß eine besondere Anregung nötig 
ist, um ihnen die Stärke zu geben, welche sie im Funken 
und Bogen haben. a 


1) H. Kayser, Handbuch der Spektr. 2. p. 671. 
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2. Bandenspektrum. 


Die Bandengruppe im Gelbgrün wird im Ofen kräftig er- 
zeugt. Ihre Struktur scheint ein genaueres Studium zu ver- 
dienen, als ich bei der geringen Dispersion ihnen zu Teil 
werden lassen konnte. Nach Beobachtungen mit dem Ange 
scheinen die Banden sehr ähnlich denen von Ca und Sr zu 
sein. Diese Ba-Banden kehren sicher ihre Kante nach Violett 
hin, aber die Stelle maximaler Intensität scheint sich in ihnen 
zu verschieben; im ersten Band von Rot aus zeigt die Kante cs 
maximale Intensität, sie ist so stark, daß sie unscharf ist. Das 
zweite Band hat eine scharfe Kante, erstreckt sich von ihr 
kräftig nach Rot hin. Das dritte Band ist in feine Linien von 
nahe gleicher Intensität aufgelöst, die Kante ist stärker und 
umgekehrt. Im vierten Band ist das rote Ende, welches wir 
den Schwanz nennen können, weit stärker als die Kante, die 
aber noch sichtbar ist; im fünften Band ist die Intensität 
noch mehr im Schwanz konzentriert, von der Kante nur eine 
Spur sichtbar, während vom sechten Bande nur der Schwanz 
erscheint. 

Eine zweite neue Bandengruppe erscheint im Ultraviolett, _ 
sehr schwach im Vergleich zur grünen Gruppe. Ich habe 
acht Bänder messen können, unter welchen zwei ziemlich © 
scharfe Kanten nach Rot hin haben. Sonst sind die Banden 
zu schwach, als daß man entscheiden könnte, ob ihre Struktur | 
ähnlich der der grünen Gruppe ist. Die angenäherten Wellen- 
längen sind: 


3646 unscharf, 3822 unscharf, ziemlich stark, a EV 
3869 „8872 deutliche Kante nach Rot, 
3725 3922 ” ” ” ” 


Kupfer. 
Metallisches Cu im Ofen gab ein Linien- und Banden- 
spektrum. 
1. Linienspektrum. 


Der Vergleich der Ofenlinien mit den von mir früher!) 
im Funken und Bogen studierten führt zu einigen interessanten 
Schliissen. Die wenigen Linien die im Ofen auftreten, sind 


1) A. 8S. King, Astrophys. Journ. 20. p. 21—40. 1904. { 
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nicht die auffallendsten des Bogens; ich erhielt nur 5106, 
5700, 5782, aber keine Spur von dem Paare 3274, 3247, 
welches in jedem Bogen- und Funkenspektrum am stärksten 
ist, oder von den Paaren der ersten Nebenserie 4023, 4063, 
5153, 5218, die auch im Bogen immer stark sind, und von 
vielen anderen Linien. Das Verhalten von 3274, 3247 deutet 
darauf hin, daß im Ofen nur geringe chemische Wirkungen 
statthaben; Lanzrath, welcher vor kurzem das Spektrum 
des Cu in der Leuchtgas-Sauerstoffflamme photographierte, } 
mit demselben Gitter und gleichen Platten, gibt an, daß diese 
Linien immer in der Flamme auftreten, meist umgekehrt. Bei 
mir sind sie im Vergleichsspektrum in der üblichen Stärke 
vorhanden, aber der Ofen gibt nichts jenseits des Cyanbandes 
3590, obgleich seine Temperatur erheblich höher gewesen sein 
muß als die der Flamme. Daraus muß man schließen, daß 
andere Bedingungen als hohe Temperatur diese Linien hervor- 
bringen, und daß sie im Ofen fehlen oder sehr schwach sind. 
Da die Temperatur des Ofens nicht hoch genug ist, um in 
irgendeinem Spektrum Linien von so kleiner Wellenlänge zu 
erzeugen, so können wir ihr Auftreten nicht erwarten, wenn 
sie nur auf Temperaturstrahlung beruhen. 

Der Fall, daß die grünen Linien 5106, 5700, 5782 stark 
sind, aber 5153, 5218 fehlen, kommt im Bogen nur vor, wenn 
der Strom sehr schwach ist, etwa 0,5 Amp., oder noch besser, 
wenn bei einem Strom von 1 Amp. die äußeren Schichten des 
Bogens auf den Spalt projiziert werden. In letzterem Falle 
war die Schwäche des Paares sehr auffallend; sobald die 
Stromstärke über 0,5 wächst, nimmt die Intensität des Paares 
zu, bei etwa 6 Amp. war die schwächere Linie 5153 etwa 
ebenso stark wie 5106, und übertraf sie bei noch stärkeren 
Strömen. Wie in meiner früheren Abhandlung ausgeführt 
wurde, besteht der Bogen mit hoher Spannung und 0,3 Amp. 
aus einer Reihe von Entladungen, und ähnelt in manchen Be- 
ziehungen dem Bogen mit sehr starkem Strom; offenbar treten 
durch die Unterbrechungen ungewöhnliche Bedingungen ein. 
Im Funken sind 5153, 5218 immer stark, außer wenn Selbst- 
induktion eingeführt wird, oder wenn die Elektroden heiß sind; 


1) W. Lanzrath, Dissertation. 


Bonn 1904. 
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dann nähern sich die relativen Intensitäten der Linien mehr Zu 
dem Bogen. 
So scheint das Verhalten der Cu-Linien im Ofen auf eine 
niedrigere Stufe, als sie der Bogen mit schwächstem Strom 
hat, hinzudeuten, und das Fehlen des Paares 3274, 3247 
spricht für das Fehlen anderer als reiner Temperatur- 
bedingungen. 
2. Bandenspektrum. 


Der Ofen erwies sich sehr geeignet bei Einführung von - Ei 
metallischem Cu zur Erzeugung des Bandenspektrums. Die 
nach Rot verlaufenden Bänder mit Kanten bei 4005 und 
4280 erscheinen deutlich und in feine Linien aufgelöst. Im 
prismatischen Spektrum erhielt ich das Band 4280 stark um- 
gekehrt. Diese Bänder wurden in der Flamme von Hartley 
photographiert und neuerdings von Lanzrath gemessen. 
Außerdem erscheinen Bänder bei 4649 und 4689, welche in 
der Flamme undeutlich waren. Endlich gibt der Ofen noch 
drei Bänder, welche offenbar zu den vorigen gehören und die 
gleiche Struktur haben; sie sind stärker als diese, in der 
Flamme aber wahrscheinlich durch den kontinuierlichen Grund 
verdeckt. Ich habe ihre Kanten, die wie bei den andern 
Banden nach Violett hin liegen, und ziemlich scharf sind, 


zu 4598, 4547, 4499 gemessen. 
Ly 
Eisen. 


Die Verunreinigung des Kohlerohrs gab eine groBe Zahl 

von Eisenlinien, die durch Einführung von Eisen nicht wesent- 
lich vermehrt wurden. Dabei zeigte sich sehr gut der Unter- 
schied zwischen Ofen- und Bogenspektrum, viele relative Inten- 
sitätsunterschiede waren sichtbar. Auf der besten Photographie, 


Ofens photographiert, und einige Linien im Blau, nämlich 
4482, 4461, 4427, 4376 hatten in beiden Spektren die gleiche 
Intensität. Andere Bogenlinien, die ebenso stark oder stärker 
als diese im Bogen auftreten, fehlten im Ofen ganz, wieder 
andere waren relativ sehr geschwächt. Die folgende Tabelle 
enthält einige der stärkeren Linien mit ihren Intensitäten, um __ 
eine Vorstellung von der Art der Unterschiede zwischen den 
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Bogen Ofen 4 Bogen Ofen 


Mit metallischem Mg oder dem Carbonat erschien im 
Öfen ein ziemlich schwaches Linienspektrum, bestehend aus 
den beiden Triplets, deren stärkste Linie bei 3838 und 5184 
liegt, und der Bogenlinie 4571; die relativen Intensitäten 
waren sehr verschieden von denen im Bogen, die starken 
Bogenlinien 4352, 4703 erscheinen gar nicht. Die Resultate 
zeigt folgende Tabelle: 


Bogen Ofen Bogen Ofen 

3829 15 12 4703 8 0 

a 3832 20 15 5167 8 > 

«3838 40 30 | 5173 12 12 

p> 4352 5 0 | 5184 20 20 
4571 2 50 


Man sieht daraus, daß das violette Triplet im Ofen ge- 
schwächt ist im Vergleich zum grünen, während 4571, eine 
schwache Linie im Bogen, eine ganz abnorme Stärke erhält. 
Meine Resultate erlauben keinen Vergleich mit denen von 
Nasini und Anderlini, außer daß ich die Linien nicht er- 
halte, welche sie als N-Linien betrachten, die auftreten 
sollen, nachdem der Sauerstoff durch Verbindung mit Mg 
verbraucht ist. 


alla Negative Resultate mit Quecksilber und Zink. 

Diese Metalle wurden in großen Quantitäten in den sehr 
heißen Ofen eingeführt, ohne Linien zu geben. Es kann sein, 
daß ihre ie noch höhere Temperatur oder elektrische 


3878,75 8 2 4271,95 12 2 
86,45 6 2 4308,09 10 2 
95,83 4 1 25,97 10 2 
99,89 4 1 76,11 2 2 
3920,42 5 1 83,71 15 3 
23,10 5 1 4404,95 12 2 
28,10 6 1 15,31 10 1 
30.49 6 1 27,50 3 3 
69,41 8 0 61,83 2 2 
4005,42 8 0 82,39 2 2 
45,99 12 1 4528,80 6 0 
63,77 11 1 5269,72 8 2 
71,92 10 1 5328,21 6 3 
4132,25 8 Me 71,67 6 3 
44,05 10 ve 97,32 3 1 
ae, 99 0 5429,81 3 1 
8 ° AES 
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Wirkung erfordern; aber es ist auch möglich, daß diese 
Dämpfe bei der Erhitzung in Luft sich oxydieren, bevor sie 


noch genug erhitzt sind. a ee 
Weitere Bemerkungen. 


Blei. Die starke Bogenlinie 4058 erschien fast immer von 
der Verunreinigung der Kohle. Wurde metallisches Blei ver- 
dampft, so erschien die Linie stark, daneben noch 3640, 3684; 
die letzte, verglichen mit 4058, viel schwächer als im Bogen. 

Aluminium. Die Verunreinigung der Kohle gab immer 
3944, 3962, eingeführtes Metall verstärkte sie bedeutend. 

Natrium. Die D-Linien erscheinen in allen Fällen sehr 
leicht, lange bevor der Ofen heiß genug geworden ist, um 
andere Linien zu erzeugen. Metallisches Na konnte in den 
Ofen nicht eingeführt werden, um die Dampfdichte zu steigern, 
da es auf die Substanz einzuwirken schien, welche die Kohle 
zusammenhält; diese zerfiel sofort. 

Mangan. Die Linien des violetten Triplets 4031, 4033, 
4035 sind wegen ihres leichten Erscheinens und der Umkehr- 
barkeit hervorzuheben. Die Verunreinigungen lassen es immer 
stark erscheinen, und sobald ein kontinuierlicher Hintergrund 
vorhanden ist, genügt die geringe Menge Dampf, die Linien 
umzukehren. In dieser Beziehung ähnelt das Triplet den 
D-Linien und g von Ca. | 


Linien von Verunreinigungen. 


Als ein Beispiel dafür, wie geeignet der Ofen ist, Spuren 
von anwesenden Elementen zum Vorschein zu bringen, seien 
die Elemente angeführt, die auf einer Photographie erschienen, 
nachdem Cäsiumsulfat eingeführt war. Die Empfindlichkeit 
der Platte reichte nur bis etwa 4600: 


Be Ca 4226,9 dete 


Ga 4172,2 

Pb 4058.0 > 

Mn 4034,6, 4033,2, 4030,9 abe = 
Al 3961,7, 3944,2 


Fe Es wurden 28 Linien identi ser, were: 


x 
= 
= 
2 
a 
| 


PO 


Rechnet man dazu die D-Linien, die Cs-Linien und die 
Cyanbande 3883, so gibt es zusammen 13 Elemente, welche 
im Spektrum des .,,chemisch reinen‘ Salzes im Ofen auftraten, 


Bogenspektrum von ionisiertem Dampf. 


Bei meinen Versuchen zeigte sich, daß der Dampf, wel. 


cher vom Bogen kommt, auch weit entfernt von der Strom- 
bahn, das Bogenspektrum erzeugt. Verschiedene Male er- 
schien das Bogenspektrum sofort, als ein Loch in den Boden 
des Kohlerohrs gebrannt war und Dampf einströmte, obgleich 
der Bogen ganz unterhalb des Rohres brannte. Auch wenn 
das Rohr so gestellt war, daß der Bogen nahe unter dem 


Ende brannte, statt unter der Mitte, zeigt der vor dem Ende 


aufsteigende Dampf das Bogenspektrum der Kohle und der 
Verunreinigungen; die gewöhnliche Stellung des Bogens unter 
der Mitte der Kohle ließ aber keinen Bogendampf an Stellen ge- 
langen, welche durch die Linse auf den Spalt ~~ ae 


am Wirkung von Wasserdampf. 


Da es bekannt ist, daß Wasser im Bogen die Wann 
stofflinien erzeugt, wollte ich versuchen, ob sie vielleicht auch 
im Ofen entstehen können. Ich verschloß dazu das eine Ende 
des Kohlerohres durch eine Asbestverlängerung mit Fenster, 
ließ am andern Ende des Rohres einen Dampfstrom eintreten, 
welcher durch ein kleines Loch in der Seitenwand des Rohres 
nahe der Mitte einen Ausweg fand. Das Rohr war so nahezu 
luftdicht abgeschlossen. Die Wasserstofflinien traten nicht auf, 
aber andere Linien, welche offenbar zu Verunreinigungen der 
Kohle gehörten, wurden sehr hell. So verhielten sich z. B. 
Linien bei 550 und 620, vielleicht Ca-Linien, die im Bogen 
nur schwach sind; da aber die Beobachtungen nur mit dem 
Auge und kleiner Dispersion gemacht sind, war die Identifi- 
zierung unsicher. Der Dampfstrom ließ die rote Linie sehr 
hell werden und sich umkehren, und bei noch längeren Wellen 
erschien, wenn der Dampfstrom reichlich war, ein unscharfes 
bandenartiges Gebilde, welches zur Messung viel zu unscharf 
war. Diese Verstärkung einzelner Linien durch Wasserdampf 
mag bei genauerem Studium zu interessanten Schlüssen führen, 
vorläufig ist die Wirkung unerklärt. 
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Besprechung der Resultate. 

Das wichtigste der besprochenen Resultate ist, daß sie 
durch eine Methode erhalten wurden, welche hohe Temperatur 
erzeugt, aber alle elektrischen Wirkungen ausschließt, die im 
Bogen und Funken immer vorhanden sind. Unter elektrischer 
Wirkung ist dabei diejenige zu verstehen, welche von der 
Leitung der Elektrizität durch den Dampf herrührt, während 
bei mir der Bogen nur als Wärmequelle gebraucht wird. Die 
hohe Temperatur im Rohre muß eine gewisse Ionisierung 
hervorbringen, und in diesem Sinne ist auch bei mir elek- 
trische Wirkung vorhanden; aber das würde auch gelten, 
wenn das Rohr durch Gasflammen oder einen Kohleofen ebenso 
hoch erhitzt werden könnte. 

Chemische Wirkung ist zweifellos vorhanden, wenn der 
Ofen in Luft benutzt wird, und vollkommener Ausschluß jeder 
denkbaren chemischen Wirkung scheint überhaupt unmöglich, da 
der Dampf immer in einem geschlossenen Raum erhitzt werden 
muß; selbst wenn dieser evakuiert wäre, könnten noch Wirkungen 
zwischen dem Dampf und den Wänden auftreten, sich Verbin- 
dungen bilden, die bei gewöhnlicher Temperatur unbekannt sind. 

Ich gebe also die Möglichkeit solcher anderer Wirkungen 
bei der Hervorbringung der beobachteten Spektra zu, glaube 
aber doch, daß die Temperatur die Hauptursache war, aus 
drei Gründen: 

Erstens zeigte sich in allen untersuchten Fällen, daß die 
Einführung eines dünnen Kohlestäbchens und damit die Er- 
zeugung eines kontinuierlichen Grundes alle Emissionslinien 
beseitigte oder umkehrte. Damit ist bewiesen, daß die Strah- 
lung eines schwarzen Körpers von gleicher Temperatur immer 
stärker war als die des leuchtenden Dampfes, was ebensogut 
erfüllt, wie nicht erfüllt sein könnte, wenn die Strahlung von 
irgend einer anderen Ursache herrührte, als von hoher Tem- 
peratur. Selbst die D-Linien folgten dieser Regel, obwohl sie ~~ 
bei so niedriger Temperatur auftraten, daß sie Chemilumineszenz = 
nahe legen. Wenn das Rohr glühende feste Teile — 4 Wf 


erscheinen die Linien umgekehrt gegen ihren kontinuierlichen 
Grund, in den freien Teilen des Rohres aber hell. 


‚weiten tzt da m Öfen erzeugte Spektrum eine Be, 

Grenze nach kurzen Wellenlängen hin, welche es niemals tiber- ihe 


wöhnlich stark sind, dicht jenseits der Grenze liegen. Die 
Temperatur, welche ich erzeugen konnte, gab auf den Photo- 
graphien keine Linie jenseits 3500, obwohl die Platten bis 
2200 empfindlich waren. Das beste Beispiel dafür liefert Cu; wie 
schon angeführt, erscheint von den sonst sehr starken Linien 
3274, 3247 keine Spur, während im Bogen viel schwächere 
Linien wie im Ofen erscheinen. Wenn andere Bedingungen als 
hohe Temperatur nötig sind, um diese Linien zu erzeugen, so 
fehlen dieselben im Ofen, und es können keine Linien jenseits 
der durch die Temperatur gegebenen Grenze erscheinen. 
Einen dritten Beweis kann man in der Verschiebung der 
maximalen Intensität mit steigender Temperatur in der Cäsium- 
serie finden. Wenn man nicht annehmen will, daß auch 
wachsende chemische Wirkung das Maximum der Strahlung 
verschiebt — wofür, soviel ich weiß, kein Versuch vorliegt —, 
bleibt nur übrig, die Temperatur als Grund für die Ver- 
schiebung und daher auch für die Strahlung anzunehmen. 
Die vorstehenden Beobachtungen sind mit äußerst ein- 
fachen Mitteln gewonnen worden, da der Hauptzweck war, 
die Anwendbarkeit der Methode zu untersuchen. Viele weitere 
Versuche sind möglich, indem man nicht nur die Leistungs- 
fähigkeit des Ofens erhöht, sondern auch mögliche chemische 
Wirkungen mehr ausschließt. Ich beabsichtige namentlich 
einen ganz geschlossenen Ofen zu bauen, der entweder aus- 
gepumpt oder mit reinen Gasen gefüllt werden kann. er 


Die Hauptresultate der Untersuchung lassen sich so 
zusammenfassen: 

1. Der Ofen liefert Emissionsspektra mit zahlreichen 
Linien, deren relative Intensitäten von denen des Bogens stark 
abweichen. 

2. Die Methode ist besonders geeignet zur Erzeugung 
von Bandenspektren. 

3. Die Änderungen in der Intensität der Serienlinien des 
Cäsiums zeigen, daß ein glühender Dampf die Strahlungs- 
gesetze der festen Körper befolgt. 

4. Ein Vergleich der Serienlinien in Bo 


en- und Funken- 


schreitet, selbst wenn Linien, die im Bogen und Funken ge. 


Resultate. 
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spektren verschiedener Elemente deutet darauf hin, daß ver- 
änderte elektrische Bedingungen in derselben Weise wirken 
können, wie veränderte Temperatur. 

5. Das Calciumspektrum des Ofens zeigt: 

a) große Empfindlichkeit für kleine Änderungen der Tem- 
peratur, 

b) ein besonderes Verhalten der Linien H und K, die nur 
bei maximaler Temperatur erscheinen, und dann sehr schwach. 

c) Die g-Linie zeigt eine unsymmetrische Verbreiterung 
der Umkehrung, so daß sie sich scheinbar verschiebt. 

d) Der Dampf des Ofens zeigte viel größeres Absorptions- 
vermögen für g, als für die übrigen Linien; dasselbe variiert 
mit der Temperatur. 

6. Die homologen Paare in den Spektren von Ca, Sr, 
Ba mit gleichem magnetischen Typus sind im Ofenspektrum 
relativ viel schwächer als im Bogenspektrum. 

7. Das Ofenspektrum gibt neue Bandengruppen in den 
Spektren von Ca, Sr, Ba und Cu. In der grünen Banden- 
gruppe von Ba scheint eine Verschiebung der Stelle maximaler 
Intensität von Band zu Band vorhanden zu sein. 

8. Die relativen Intensitäten der Cu-Linien des Ofens 
nähern sich denen eines sehr schwachen Bogens. Das Fehlen des 
ultravioletten Paares spricht für Temperatur als Strahlungsquelle. — 

9. In vielen Fällen genügt eine Spur einer Substanz, um 
charakteristische Linien zu erzeugen. 

10. Es wurde gezeigt, daß ionisierter Dampf, der vom. 
Bogen herkommt, aber von ihm abgegrenzt ist, das Bogen- 
spektrum liefert, auch wenn er ganz außerhalb der Strom- 
bahn liegt. 

11. Wasserdampf im Ofen erhöht die Intensität einiger 
Metalllinien. 


Ich möchte zum Schluß Prof. Kayser meinen Dank aus- 
sprechen für das Interesse, welches er an meiner Arbeit ge- 
nommen hat, und für die Ratschläge, die zu geben er jeder- 
zeit bereit war. 


Bonn, Physikal. Institut, Oktober 1904. 
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9. Uber den Zusammenhang zwischen 
Oberflächenspannung und Potentialdifferenz; 


§ 1. In seiner grundlegenden Arbeit „Relation entre les 
phénoménes électriques et capillaire“!) hat Lippmann be- 
wiesen, daB die Oberfliichenspannung an der Grenze zwischen 
Quecksilber und verdünnter Schwefelsäure eine Funktion ist 
von der Potentialdifferenz an derselben Grenze. Er bemerkt, daß 
dasselbe Gesetz auch für Salzsäure und Phosphorsäure gültig 


ist. Ist C die Oberflächenspannung, 7 die Potentialdifferenz, 
haben wir somit er 


indem die Funktion von der Natur der Elektrolyten abhängig ist, 
In einer folgenden Abhandlung „Relations entre les pro- 
pri6tes électriques et capillaire d’une surface de Mercure en 
contact avec differentes liquides“2) wird dieselbe Sache weiter 
: verfolgt und ein sehr allgemeines Gesetz ausgesprochen. Er 
sss Bert sich dabei in folgender Weise: „Pour chaque valeur 
de la différence électrique A la surface mercurielle, il y a une 
a valeur de la constante capillaire et une seule, valeur in- 
dependante de la compositions chimique du liquids. En d’autres 

‘x termes, si deux cumbinaisons différentes présentent la méme 
ane difference électrique, elles présentent aussi la méme constante 

eapillaire“. 

> Lippmann zeigt nun, wie man die Oberflächenspannung 
von C vergrößert oder vermindert. Setzt man zur verdünnten 
Schwefelsäure Chlor-, Brom- oder Jodsäure oder ein diesen ent- 
sprechendes Alkalisalz, so wird C größer. Ebenso wenn man 
zum Quecksilber etwas Zink oder Kaliummetall setzt. Setzt 
man dagegen etwas Chromsäure oder chromsaures Salz zur 
Schwefelsäure, so wird C kleiner. Durch mehrere genial aus- 
gedachte Versuche wird nun nachgewiesen, daß jede Änderung 


1) G. Lippmann, Ann. de phys. et chim. (5) 5. p. 504. 1875. 
2) G. Lipmann, |, c. 12. p. 265. 1877. 
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der Oberflächenspannung von einer entsprechenden Änderung er 
der Potentialdifferenz begleitet ist. 

Man muß gestehen, daß das Lippmannsche Gesetz sich 
sehr gut bewährt, solange keine oder nur schwach polarisierende _ 
Kräfte an der Grenzfläche zwischen Elektrolyt und Queck- 
silber bez. Amalgam wirksam sind. Polarisieren wir dagegen 
diese Grenzfläche, treten andere Verhältnisse ein. Hier kommen 
zuerst die ausgedehnten und sehr sorgfältigen Arbeiten von 
Paschen in Betracht. Nach Lippmann wäre zu erwarten, 
daß die Curve C = f(P) für alle Kombinationen von zusammen- 
stoßenden Flüssigkeiten dieselbe sei (für dieselbe Temperatur). 
Alle müßten sie dann auch denselben Maximalwert von C er- 
geben. DaB dies nicht der Fall ist, hat Paschen gezeigt.!) 
Mit derselben Frage beschäftigte sich jüngst sehr auführich 
Gouy?) in einer Abhandlung „Sur la fonction capillaire“. Auch . 
er zeigt, daß es keine gemeinsame Lippmannsche Kurve gibt. 

Darauf hat er aber schon viel früher aufmerksam gemacht.) 
Doch wurden damals seine Einwendungen durch Berget‘) 
zurückgewiesen. Berget ist der Meinung, daß die Angaben 
des Kapillarelektrometers in vielen Fällen unsicher sind. Viel 
kann darauf ankommen, ob man die Höhen bei zunehmen- 
den oder abnehmenden Potentialdifferenzen mißt. Um diese — 
Schwierigkeit zu überwinden, hat Berget die Methode der 
großen Tropfen zur Vergleichung der Oberflächenspannnng ver- | 
wendet und findet dabei das Lippmannsche Gesetz bewiesen. 
Wir heben hervor, daß diese Mitteilung von Lippmann selbst 
der Akademie vorgelegt wurde. Die Diskussion wird fort- 
gesetzt in kurzen Mitteilungen von Gouy°) und Berget®), führt 
aber zu keiner Verständigung. 

Die folgenden Betrachtungen können vielleicht etwas zum 
Verständnis der vorliegenden Schwierigkeit beitragen. Das 
l cm weite Glasrohr 4 der Fig. 1 ist zum engen Rohre B = 
ausgezogen, dessen Durchmesser etwa 0,5 mm beträgt. A und B 


1) F. Paschen, Wied. Ann. 39. p. 43; 40. p. 36. 1890. Er 
2) M. Gouy, Ann. de phys. et chim. (7) 29. p. 145. 1903. _ 


3) M. Gouy. Compt. rend. 114. p. 211. 1892. 4 
4) A. Berget, Compt. rend. 114. p. 531. 1892. i = IR PER 
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5) M. Gouy, 1. e. p. 657. 
A. Berget, Compt. rend. 114. p. 742. 1892. 
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384 C. Christiansen. 


enthalten Quecksilber, und stehen in dem mit Quecksilber 
und verdünnter Schwefelsäure gefüllten Glase CC. Durch eine 
äußere elektromotorische Kraft geben wir dem Quecksilber 
in CC eine höhere Spannung als dem Quecksilber in 4B, 
doch ohne das Maximum der Oberflächenspannung zu erreichen. 
Es sei Fig. 2 ein vergrößertes Biid des Rohres B. Bei z 
wird die Oberflächenspannung größer sein als bei yy, deshalb 
bewegt sich sowohl Quecksilber als Schwefelsäure immer von y 
nach x hin; die Oberflächen yy und zz kommen einander 
"immer näher und der Anlegswinkel wird leicht größer als 0° 


Fig. 2. Fig. 3. 


werden; in welchem Falle die Druckhöhen zu kleine Werte 
für die Oberflächenspannung geben. 

Ganz anders geht es, wenn das Maximum der Ober- 
flächenspannung überschritten wird. Dann kann die Ober- 
fläche des Quecksilbers die in der Fig. 3 gezeichnete Form 
annehmen. Die Oberflächenspannung hat dann ihr Maximum 
bei rr und Bewegungen finden statt von ¢¢ und von x nach rr. 
Befinden sich bei ss kleine Staubteile, sieht man, daß sie eine 
wirbelnde Bewegung annehmen in der durch die Pfeile an- 
gedeuteten Richtung. Es verhält sich hier das Quecksilber, als 
ob der Durchmesser des Rohres verkleinert wäre; die Steig- 
höhe ist zu groß geworden. 

Ob die oft sehr großen Abweichungen von dem Lippmann- 
schen Gesetz in dieser Weise sich erklären lassen, darf ich 
nicht entscheiden; so viel darf man wohl sagen, daß eine Ent- 
scheidung dieser Frage sich nicht durch Messungen mit dem 
Kapillarelektrometer erbringen läßt. 

Von den späteren Arbeiten erwähnen wir hier noch die 
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Untersuchungen von G. Meyer’) und S. W. J. Smith. 
Während die Resultate von den Versuchen der erstgenannten 
dem Lippmannschen Gesetz wenig giinstig sind, findet Smith 
in einem Falle gute Ubereinstimmung dnmit. Er geht von 
der Annahme aus, daß keine Potentialdifferenz entstehen kann 
bei Berührung äquivalenter Lösungen von Chlor- und Jod- 
kalium; die Wanderungsgeschwindigkeiten von Chlor- und Jod- 
ionen sind nämlich sehr wenig verschieden. Füllt man nun 
einmal das Lippmannsche Elektrometer mit CIK, ein anderes 
Mal mit JK und ladet mit der äußeren elektromotorischen 
Kraft VY, und V/,, die dieselbe Druckhöhe hervorbringen, muß 
man ah Lippmann haben 


CIK Hg + V7, =JK Hg + 7,. 


Aus dieser Gleichung findet man für die elektromotorische 
Kraft des galvanischen Elementes 


Hg| JK CIK | Hg = N, — /,. 


Bestimmt man demnächst die elektromotorische Kraft e dieses 
Elementes, findet er, daß 7, — V, =e wird, wenn die Beob- 3 7 


achtungen mit dem Elektrometer auf dem absteigenden Aste 
der Lippmannschen Kurve gemacht sind. 

$ 2. Um übereinstimmende Werte zu erhalten, muß 2: 
Flüssigkeit im Kapillarelektrometer etwas gelöstes Quecksilber- 
salz enthalten; ich habe mich dadurch veranlaßt a 
den Einfluß der Menge des zugesetzten Salzes genau zu unter- 
suchen. Am besten wählt-man dazu Merkuronitrat in Salpeter- 
säure. Die folgenden Lösungen enthielten pro Liter 1Äquivalent 7 
Salpetersäure und außerdem verschiedene Mengen Merkuro- 
nitrat, die im folgenden mit p bezeichnet sind. Ich bon 
zuerst die im Kapillarelektrometer gemessenen Maximalhöhen 


angeben. Die Temperatur liegt zwischen 18 und 19°C. 1 


Hg-Salz pro Liter p= 50 10 1 0,1 0,01 0g + zu 

Maximale Druckhöhe 535,9 536,8 536,6 586,6 536,4 536,5 mm un 
Man sieht, daß das Quecksilbersalz fast ohne Wirkung u 

auf die maximale Druckhöhe ist. Dr 
Dagegen hat das Quecksilbersalz eine sehr starke Ein- room 


1) G. Meyer, Wied. Ann. 53. p. 848. 1894. 
2) S. W. J. Smith, Zeitschr. f. phys. Chem. 32. p. 433. 1900. 
Annalen der Physik. IV. Folge, 16. 25 
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wirkung auf die Lage der Lippmannschen Kurve. In der 
folgenden Tabelle ist 7 die äußere elektromotorische Kraft 
in Volt. 


Druckhöhen in Millimetern. 


Volt | mm | mm mm mm mm | mm 
ivf 835,6 851,7 366,5 377,5 382,1 381,7 
02 418,8 425,7 433,2 439,9 443,0 442,3 
| 4688 | 478,4 478,6 | 483,2 485,2 484,9 
og | 502,8 506,4 510,0 512,9 514,5 | 518,7 
08 | 5258 | 527,5 529,7 535,8 531,8 | 531,8 
10 535,7 | 586,4 536,5 | 586,2 536,0 535,9 
1,2 531,8 | 530,1 528,0 | 525,8 524,9 524,7 
1,4 512,8 | 510,2 506,7 | 503,4 | 501,8 501,4 


16 | 484,1 | 480,9 


Die Zahlen sind Mittelwerte aus zwei Beobachtungsreihen, 
die fir p =50, p=10, p=1 sehr genau übereinstimmen; für 
kleinere p weichen sie, besonders wenn V kleiner als 0,8 Volt 
ist bedeutend voneinander ab. 

Bei einer anderen Beobachtungsreihe wurden die den 
Höhen Ak entsprechenden äußeren elektromotorischen Kräfte 
gemessen. 


4 Potentialdifferenzen V, in Volt fir | 4V 
h 
rt p=50 p=10 | p=1 | p=0,1 | 
| a-b  b-c | e-d 
mm | 
| | | 
167,6+200,0  0,0531 | 0,0311 | 0,0026 | 0,0220 | 0,0285 


167,6+250,0 0,1961 | 0,1728 | 0,1451 | 0,1207 | 0,0233 | 0,0277 | 0,0244 
167,6 +300,0 | 0,3971 | 0,3727 | 0,8449 | 0,3200 0,0244 | 0,0278 | 0,0249 
167,6+325,0 0,5320 | 0,5081 | 0,4794 | 0,4552 | 0,0239 | 0,0287 | 0,0242 
167,6+350,0 | 0,7200 | 0,6936 | 0,6661 | 0,6400 0,0264 | 0,0275 | 0,0261 
167,6+350,0 | 1,3562 | 1,3364 | 1,3104 | 1,2852 0,0198 | 0,0260 | 0,0252 
167,6+325,0 | 1,5447 | 1,5250 | 1,4981 | 1,4733 | 0,0197 | 0,0267 | 0,0248 


Die fünf ersten unter A verzeichneten Höhen liegen auf 
dem aufsteigenden, die zwei letzten auf dem absteigenden 
Aste der Lippmannschen Kurve. 
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Wir nehmen die Potentialdifferenzen 7 zur Abszisse, die 
Höhe A zur Ordinate und zeichnen die Kurven für p=0,1, 
p=1, p=10, p=50. Die in der Tabelle unter c—d ver- 
zeichneten Differenzen sind nahe gleich groß, ihr Mittelwert 
0,0248 Volt. Wird die Kurve p= 0,1 0,0248 Volt nach rechts 
verschoben, fällt sie sehr genau mit der Kurve p= 1 zusammen. 
Ebenso bringt eine Verschiebung von 0,0276 Volt die Kurve 
p=1 zur Wirkung mit der Kurve p=10. Für die Kurven 

_ p=10 und p = 50 muß man einen Unterschied machen zwischen 
dem aufsteigenden und dem absteigenden Aste. Für den ersten 
ist die Verschiebung 0,0240, für den letzten 0,0197 Volt. 

Bezeichnen wir mit Z, eine '/,-normale Lösung von Salpeter- 
säure mit > Gramm Quecksilber im Liter, haben wir nach 
Lippmann 

E, Hg+V/,=E Hg+V. 
Für Werte von p, die zwischen 1 und 10 liegen, dürfen wir 
nach dem Vorhergehenden setzen 


V, = V, + 0,0276 logp, 
Es ist dies ein Ausdruck von derselben Form als der 
von Nernst!) gegebene. Auch der Zahlenfaktor 0,0276 stimmt 
mit der Theorie einigermaßen überein. Nach Nernst wird 
die BRENNEN zwischen Quecksilber und Merkuronitrat 


und 


gegeben. Nehmen wir mit Ogg?) an, daß n=2 sei, dann 
wird Y= 0,029 Volt. 

$ 3. Wir haben gesehen, daß Lippmann ursprünglich 
der Meinung gewesen ist, daß sein Gesetz auch für Amalgam 
gültig sei. Quantitative Belege dafür hat er nicht gegeben; 
solche verdanken wir dagegen Gouy.?) Mittels des Quadrant- 
elektrometers und des Kapillarelektrometers bestimmt er in 
gewöhnlicher Weise die Funktion 

1) W. Nernst, Beilage zu Wied. Ann. 1896. 

2) A. Ogg, Zeitschr. f. phys. Chem. 27. p. 285. 1898. 

3) M. Gouy, Compt. rend. 114. p. 22. 1890. 
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Dann wird das Quecksilber des Elektrometerrohres durch 
Amalgam ersetzt, sonst bleibt alles wie vorher. Mißt er 
nun die Potentialdifferenz / und die Oberflächenspannung C, so 
findet er, daß gleiche Werte von / auch gleiche von C ergeben, 
gleichgültig ob man mit Quecksilber oder mit Amalgam ar- 
beitet. Er hat in dieser Weise Amalgame von Zink, Kadmium, 
Blei, Zinn, Wismut, Silber und Gold untersucht, doch ist das 
Gesetz nach ihm nur für sehr schwache Amalgame gültig, 
Als Elektrolyt wurde verdünnte Schwefelsäure verwendet. 

Gegen die Beweiskraft der Versuche Gouys wurde sogleich 
von Pellat?) protestiert. Daß Gouys Versuche mit Gold- 
und Silberamalgam nichts beweisen, muß wohl zugegeben werden; 
dagegen kann ich nicht einsehen, daß die übrigen Versuche 
nicht entscheidend seien. 

Gouy?) widerlegt die Bemerkungen von Pellat, und fügt 
noch hinzu, daß er seine Versuche mit Anwendung von Lösungen 
von Kali, schwefelsaurem Natron, salpetersaurem Ammoniak 
wiederholt hat und immer mit demselben Erfolge. 

Pellat*) hält dagegen seine Einwendungen aufrecht. 

Von späteren Untersuchungen über Amalgame sind be- 
sonders die von Rothmund‘) ausgeführten in diesem Zu- 
sammenhange von Bedeutung. Er füllt das Kapillarelektro- 
meter mit einem Elektrolyten Z und einem Amalgam 4,. Nun 
bestimmt er die elektromotorische Kraft /,, die nötig ist, um 
die maximale Oberflächenspannung hervorzubringen. Mit Bei- 
behaltung des Elektrolyten, aber mit einem anderen Amalgam 4, 
findet er für die maximale Oberflächenspannung beim Poten- 
tial /,. Gehen wir von dem Lippmannschen Gesetze aus, 
dann haben wir 

Indem er nun zugleich die elektromotorische Kraft e des Ele- 


mentes 
d, E 4, =e 


1) H. Pellat, Compt. rend. 114. p. 164. 1890. => 
2) 1. c. p. 343. na: 
3) l. p. 464. 
4 4) V. Rothmund, Zeitschr. f. phys. Chem. 15. p. 1. 1894. 
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‘Von den späteren Arbeiten über das Verhalten der Amal- zu ql 
game im Kapillarelektrometer sind besonders die von G. Meyer | 
und W. Palmaer!) zu nennen. Der Letztgenannte gibt eine 
Übersicht über die mit Amalgam von den verschiedenen 
Forschern gewonnenen Resultate. 
84. Ich werde nun zur Beschreibung meiner Versuche 
über das Lippmannsche Gesetz übergehen. Zuerst sei nur 
von reinem Quecksilber die Rede; der Elektrolyt sei verdünnte 
Schwefelsäure. Die beiden Quecksilbermassen des Elektro- 
meters seien metallisch verbunden; der Meniskus zeigt sich 
in dem mit Okularmikrometer versehenen Mikroskope des Instru- 
mentes bei der Einteilung C®. Werden nun wachsende elektro- 
motorische Kräfte 7, V’, die mittels des Quadrantelektro- 
meters gemessen werden, zwischen die Quecksilbermassen ein- : 
geschoben, verschiebt sich das Bild des Meniskus nach oben _ 
und wir observieren die Kinstellungen des Meniskus am Mikro- 
meter; sie seien mit C, C’, C” bezeichnet. Wir haben comit a 


Elektromotorische Kräfte 0, V, V’, V’. 
Einstellung des Meniskus 0°, C, 0’, 0" .... 
Nun überlassen wir das Kapillarelektrometer sich selbst, 
doch so, daß die beiden Quecksilbermassen in Verbindung 
mit dem Quadrantelektrometer sind. Wir sehen dann, dab 
ihre Potentialdifferenz langsam abnimmt, und zu derselben Zeit . 
sinkt der Meniskus wieder. Wir messen nun die den Potential- 
differenzen 7”, V’, V, 0 entsprechenden Einstellungen c”,c’,c, C° 
am Okularmikrometer und finden dadurch c”= (”, c’'=C’ ete. 
Bei den wirklichen Versuchen zeigte es sich bequemer, 
die Versuche in der entgegengesetzten Ordnung auszuführen. 
Zuerst wurde zu einer ziemlich hohen Spannung, z.B. 1 Volt, — 
polarisiert. Dann wurde der Apparat sich selbst überlassen = 


sowohl die Potentialdifferenz V als auch die Einstellung C des 
Meniskus observiert. Demnächst bestimmte ich durch Ostwalds © 
Meßbrücke die den Potentialen 7 entsprechenden Einstellungen C _ 
des Meniskus, und es zeigte sich dann, daß durchwege gleich C  — 
sei. Die folgenden Beispiele lassen wohl keinen Zweifel darüber. 


1) W. Palmaer, Zeitschr. f. phys. Chem. 36. p. 665. 1901. Be er > Tab 
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43,8 
61,3 
80,0 9,0 068,5 63,0 
81,2 
0,4 80,0 59,50 
a Salzsäure (spez. Gew. 1,05) ac 
J e c 
Volt Volt 
58,5 0,4 40,5 40,4 
he 0,2 79,4 79,6 e 0,5 48,0 48,0 
0,3 99,0 988 
Kalilésung, KOH, '/, n. Cyankalium, KCN, n. 
the V C “5 V c 
Volt Volt 
0,3 84,5 0,1 
04 85,0 0,2 
81,0 80,4 0,3 
0,7 61,5 61,9 of 0,6 


a Kaliumkarbonat, 1/, K,CO,, 
V e 

Aye 

oss 

Für den absteigenden Ast der Lippmannschen Kurse 
läßt das Gesetz sich nicht in dieser Weise prüfen, indem der 
Meniskus sogleich die maximale Oberflächenspannung annimmt, 
wenn die polarisierende Kraft verschwindet. 

Diese Versuche lehren, daß die Oberflächenspannung allein 
durch die Potentialdifferenz bestimmt ist, gleichgültig ob diese 
durch eine äußere elektromotorische Kraft oder durch die 

Einwirkung der im Elektrolyten und im Quecksilber gelösten 


Quecksilber und Schwefelsäure (spez. Gew. 1,19). I 
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Dekompositionsprodukte der vorhergehenden Elektrolyse hervor- 
gebracht wird. 

§ 5. In den in $ 4 beschriebenen Versuchen sinkt die 
elektromotorische Kraft ziemlich geschwind zu 0 Volt herab. 
Anders verhält es sich, wenn der Elektrolyt ein Salz eines 
der Metalle ist, die das Wasser nicht zersetzen, z. B. Kupfer, 
Blei, Zink. Mit kathodischer Polarisation bildet sich dann 
ein Amalgam des betreffenden Metalles, das Potential sinkt 
bald zu einem Werte herab, der der elektromotorischen Kraft 
der Elemente 

Amalgam | Metalllösung | Quecksilber 


gleich ist. Von da ab ist das Sinken des Potentiales durch 
die Menge des gelösten Metalles bestimmt. Bei diesen Ver- 
suchen zeigte es sich, daß der Meniskus sehr wenig beweglich 
war, wenn die Lösungen neutral waren; dagegen ward er frei 
beweglich, wenn die Lösungen sauer gemacht wurden. 

Die Versuche wurden in der folgenden Weise ausgeführt. 
Zuerst trieb die elektromotorische Kraft X das Metall in 
t Minuten ins Quecksilber des Elektrometerrohres hinein. Dann 
wartete ich, bis der Meniskus einigermassen ruhig geworden 
war, und beobachtete nun mittels des Quadrantelektrometers 
die Potentialdifferenz 7 und die Einstellung e des Meniskus 
am Okularmikrometer des Mikroskopes. Endlich wurde mittels 
Meßbrücke mit Quadrantelektrometer die der Potentialdifferenz V 
entsprechende Einstellung C bestimmt. 


“den 
E  Kupfersulfat und Schwefelsäure. 
’ ? . 
0,2 1 0,160 00 
0,4 1 0,260 90,0 
0,6 2 0,260 90 co 
0,8 3 0,260 90,0 
Bleinitrat und Salpetersäure. teagan 


| 
2 
+ 
K t v 
Vo Min. Vo 
0,6 3 0,220 62,5 
1,0 2 0,840 96,0 95,4 
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Zinksulfat und Schwefelsäure. 
K t v e 
ab 4 Volt Min. Volt 
jem 0,6 1 0,260 93,0 92,8 
Genta 0,8 3 0,240 94,8 94,8 
a 1,0 2 0,380 62,5 62,5 
a 1,2 2 0,640 83,5 83,0 


“RAS 
Die hier gegebenen Werte von X und / sind etwa 1/, Proz. 
zu klein. Die unter c und C gegebenen Werte in verschie- 
denen Horizontalreihen sind nicht immer vergleichbar; wegen 
des kleinen Gesichtsfeldes des Mikroskopes muß die Druckhöhe 
im Elektrometerrohre bisweilen geändert werden. 

86. Die in §§ 4 und 5 beschriebenen Versuche zeigen, 
daß die Oberflächenspannung bei gegebener Potentialdifferenz 
für denselben Elektrolyt und dasselbe Amalgam bez. Queck- 
silber unabhängig ist von der Weise, in welcher die Potential- 
differenz hervorgebracht wird. Die Hauptsache ist aber nach- 
zuweisen, daß bei gegebener Potentialdifferenz und gegebenen 
Elektrolyt die Potentialdifferenz unabhängig ist von der Natur 
des im Quecksilber gelösten Amalgams. Nach vielen Versuchen 
habe ich gefunden, daß die von Gouy benutzte Methode die 
beste ist. Ich verfuhr dabei in dieser Weise. Zuerst wurde 
das Kapillarelektrometer mit Quecksilber in gewöhnlicher Weise 
gefüllt, dann die den Potentialdifferenzen / entsprechenden 
Druckhöhen gemessen. Nun senkte ich den beweglichen Be- 
halter P des Kapillarelektrometers so weit, dab das meiste 
Quecksilber aus dem Druckrohre # in den Behälter hinüberfloß. 
Dann goß ich etwas Amalgam in das Rohr A und hob wieder 
den Behälter P, wodurch Amalgam und Quecksilber vermischt 
wurden. Wird P weiter gehoben, strömt zuerst Quecksilber, 
dann Amalgam aus dem Kapillarrohre des Instrumentes in 
den unteren Behälter hinab. Wegen dieses Umstandes wurde 
dieser Behälter B, mit einem anderen Behälter B, durch ein 
enges Rohr verbunden; sowohl die Behälter als das Verbindungs- 
rohr wurden mit dem Elektrolyt gefüllt; natürlich war außer- 
dem etwas Quecksilber am Boden der beiden Behälter. Die 
folgenden Messungen geben die beobachtete Potentialdifferenz 
zwischen dem Amalgam im Kapillarrohr und dem Quecksilber 
im Behälter 2,. 
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Zuerst machte ich den Versuch mit Quecksilber bez. Blei- 
amalgam in verdünnter Schwefelsäure vom spezifischen Ge- 
wicht 1,19. Zu den abgelesenen Höhen C ist überall 160 mm 
zu addieren, um die wirklichen Druckhöhen zu erhalten. Die 
Potentialdifferenzen 7 sind mit 1,006 zu multiplizieren, um 
wahre Volt zu erhalten. 


Quecksilber in verdünnter Schwefelsäure (spez. Gew. 1,19). 


V v 
Volt mm Volt mm 
000 168,7 0,70 25,2 # 
020 $$ 2198 = 0,90 306 
0,60 285,2 


Nun wurden in der oben beschriebenen Weise immer 
stärkere Amalgame mit der Schwefelsäure in Berührung ge- 
bracht und die Potentiale 7, auf die es sich von selbst ein- 
stellte, mittels des Quadrantelektrometers, sowie auch die ent- 
sprechenden Druckhöhen ce gemessen. 


Diff. 

185,6 

199 

196,8 —0,2 

202,2 0,2 
212,30 0,4 

214,0 0,4 
217,5 0,8 


Die unter C angeführten Druckhöhen sind aus den obigen 
Versuchen mit Quecksilber berechnet unter der Annahme, daß 
die Lippmannsche Kurve für Potentiale zwischen 0,00 und 
0,20 Volt als eine Parabel betrachtet werden konnte. Man 
muß wohl zugeben, daß das Bleiamalgam und das Quecksilber 
für gleiche Potentialdifferenzen auch dieselbe Oberflächen- 
spannung haben. 

Nach längerer Ausströmung kam stärkeres Amalgam in 


= 
7 
in 
- 
mm 
D 
0,130 202,0 
=) Ve 


Berührung mit der Schwefelsäure. Mit diesem Amalgam er. 
hielt ich die folgenden Resultate. 
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e Cc 


mm mm DIE. 
wir 284,6 284,1 0,5 
0,575 283,2 282,4 0,8 
0,558 280,9 280,4 0,5 
ee 0,546 279,0 278,9 0,1 


Die Abnahme des Potentiales rührt von der Lösung des 
Bleies in der Schwefelsäure her. Wie gering auch diese Lös- 
lichkeit ist, wird sie doch hier sehr wirksam werden, weil das 
Amalgam, mit welchem das Quecksilber des Kapillarelektro- 
meters vermischt wurde, nur 0,1 Proz. Blei enthielt. Da das 
Amalgam im Elektrometerrohre im Sinken war, muß man er- 
warten, daß die Höhen c zu klein ausfallen werden, was auch 
der Fall ist. 

Endlich wurde das Amalgam mit den in der folgenden 
Tabelle unter 7 angegebenen elektromotorischen Kräften polari- 
siert. Die entsprechenden Höhen finden sich unter c in der 
folgenden Tabelle. Sie fallen fast völlig zusammen mit den 
Höhen C, die wir eg für reines Quecksilber gefunden 
haben. 


V C C 
Voit mm mm Diff. 
0,6  285,2 285,2 0,0 
302,3 —0.2 
307,0 -0,1 
1,2 297,7 297,8 +0,4 


Indem ich nun das Kapillarelektrometer sich selbst über- 
ließ, fand ich 
V e 
0,867 Volt 305,3 mm 305,4 mm 


wo C aus den Höhen 0,7, 0,8, 0,9 (für Quecksilber) be 
rechnet ist. Später wurde gemessen: 
0,806 Volt 302,1 mm 302,6 mm 
8 7. Ähnliche Versuche wurden mit Zinn-, Kadmium- und 


Zinkamalgam ausgeführt. Es genüge, die Resultate kurz an- 
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1. Zinnamalgam in verdünnter Schwefelsäure (spez. Gew. 1,19). 


Zuerst wurde die Lippmannsche Kurve für Hg und 
Schwefelsäure in gewöhnlicher Weise bestimmt, aus welcher 
die den verschiedenen Potentialdifferenzen 7 entsprechenden 
Einstellungen C berechnet werden konnten. Dann wurde Zinn- 
amalgam zugesetzt und Potentialdifferenzen und Einstellungen e 
gemessen. In dieser Weise wurde gefunden: 


e C 
Volt mm mm 
0,295 312,3 310,8 
0,270 807,1 305,4 
0,245 299,5 299,7 
0,200 290,0 289,1 
0,180 284,1 284,1 
0,145 275,5 274,7 


Nach Zusatz von mehr Zinnamalgam: 


ac 0,455 342,5 340,6 
0,410 333,1 333,2 
u 0,400 332,1 331,4 
0,370 327,3 325,9 

Mit etwas stärkerem Amalgam: 
0,705 372,9 372,2 
0,719 373,7 373,7 


Wird das Zinnamalgam polarisierenden Kräften unter- 
worfen, so verhält es sich völlig wie Quecksilber, wie die fol- = == 

genden Beobachtungen zeigen. NEAR 


v e C Diff. 


Volt mm mm 
0,8 378,7 378,9 
10 381,7 88,700 


2. Kadmiumamalgam in 1/, n-Schwefelsäure mit 
Merkurosulfat. 


4 m 
% 
a4 
Gee 
isi 
| 07 
7 ive - 
0,0 
. 
Volt mm mm 
id 0,985 248,4 248,0 0,4 
n 1,048 215,9 246,0 
BR... 1,060 244,1 245,5 


4 4 


8. Zinkamalgam in verdünnter Schwefelsäure (spez. Gew. 1,19), 


Wegen der großen Löslichkeit des Metalles waren die 
Resultate ziemlich unsicher, nur mit relativ starken Amalgamen 
waren konstante Resultate zu erhalten. Ich fand z. B. mit 
einem Amalgam, für welchen 


ZnAmalgam | Hg = 1,380 Volt 


war: 
V e | C Diff. 
x Volt mm oa mm 
1,300 197,2 197,0 0,2 
1,200 0046 201 0,5 


ar Mit einem etwas stärkeren Amalgam, für welches 
ZnAmalgam | Hg = 1,445 Volt 


war, wurden die Druckhöhen ce im Kapillarelektrometer ge. 
messen, wenn die Potentialdifferenz zwischen dem Amalgam 
und dem Quecksilber mittels eingeschobener elektromotorischer 
Kräfte auf die unter 7 angegebenen Werte gebracht wurde. 
Unter C finden sich die Druckhöhen, die gemessen wurden, 
indem das Kapillarelektrometer mit reinem Quecksilber gefüllt 
war. Um die wahren Druckhöhen zu erhalten, ist überall 
167 mm zu addieren. 


V C Diff. | C Diff. 
Volt mm mm Volt mm mm 

0,0 92,2 09 | 2108 | 2102 0% 
0,1 117,1 10 2115 2109 06 
0,2 137,8 1379 —0,1 1,1 2039 | 2086 08 
0,3 155,6 155,2 | 0,4 1,2 2042 2041 Ol 
0,4 171,8 1696 1,7 1,3 1970 1970 00 
0,5 183,7 181,9 1,8 14 1875 1890 <15 
0,6 193,2 192,1 1,1 1,5 178,7 
0,7 200,9 | 2003 0,6 1,6 166,6 

0,8 206,9 206,9 0,0 1,7 


§ 8. Wie man sieht, bestätigen meine Versuche das 
Gouysche Gesetz: Die Oberflächenspannung zwischen einem 
gegebenen Elektrolyten und verschiedene (verdünnte) Amalgame 
ist allein abhängig von der Potentialdifferenz; die Natur des 
im m Quecksilber enthaltenen Metalles nicht in 
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Dagegen scheint es mir unwahrscheinlich zu sein, daß 
das allgemeinere Lippmannsche Gesetz gültig sei; daß näm- 
lich die Oberflächenspannung ganz allgemein durch die Poten- 
tialdifferenz bestimmt sei. Man geht gewöhnlich von der An- 
nahme aus, daß die Oberflächenspannung teils durch die von 
Laplace eingeführten Anziehungen benachbarter Moleküle, 
teils durch galvanische Polarisationen bestimmt sei. Aber 
diese Auffassung gibt gar keinen Anhaltspunkt für das Lipp- 
mannsche Gesetz. Zwar steht, wie mir scheint, nichts im 
Wege für die Annahme, daß die von Laplace eingeführten 
Kräfte elektrischer Natur seien, veranlaßt durch Anziehungen 
zwischen Anionen und Kathionen; doch bringt diese Annahme 
uns ebensowenig zu dem Lippmannschen Gesetz in seiner 
Allgemeinheit zurück. 


(Eingegangen 6. Januar 1905.) 
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10. Über den Einfluß der Magnetisierung 
auf die thermische Leitfähigkeit des Nickels; 


Die Frage der Änderung des thermischen Leitvermögens 
im Magnetfelde hat durch neuere Arbeiten einen bemerkens- 
werten Zusammenhang mit der Elektronentheorie und dadurch 
erneute Aufmerksamkeit gefunden. ') 

Für paramagnetische Körper ist die Erscheinung meines 
Wissens bis jetzt nur bei Eisen untersucht und kann, trotz 
der zum Teil widersprechenden älteren Untersuchungen?) nach 
den Untersuchungen von Schweitzer’) als sicher nachgewiesen 
gelten. 

Die Einwände, die Lafay*) gegen die de Sénarmont- 
sche Methode erhoben hat, sind, wie folgende Untersuchung 
zeigt, wenigstens für die hier angewandte Modifikation der 
Methode nicht als stichhaltig zu betrachten. 

Ob bei Nickel ein Wendepunkt der Kurve der Wärme- 
leitfähigkeiten bei steigender Magnetisierung vorhanden ist, wie 
ihn Barlow), Dongier®), Knott und Ross’) für den ana- 
logen elektrischen Effekt nachweisen, konnte im Verlauf vor- 
liegender Untersuchung nicht nachgewiesen werden. 


1) D. A. Goldhammer (Wied. Ann. 31. p. 383ff. 1887) bemerkt: 
Die Untersuchung der Änderung der Wärmeleitfähigkeit müsse daher 
besonders auf Wismut und Nickel ausgedehnt werden. 
2) Zusammenstellung bei G. Wiedemann, Elektrizität. 2. Aufl. 
Bd. III. § 1070ff.; vgl. auch D. Korda, Compt. rend. 128. p. 418 ff. u. 
575. 1899. 
8) A. Schweitzer, Inaug.-Diss. Zürich 1900. 61 S. 
a Lafay, Compt. rend. 136. p. 1508. 1903. 

5) @. Barlow, Proc. Roy. Soc. 71. p. 830—42. 1902; Beibl. 27. 
p. 475. 1903. 
6) R. Dongier, Soe. frang. de phys. Nr. 188. p. 3. 1903; Beibl. 
27. p. 677. 1903. 
7) C. G. Knott u. P. Ross, Edinb. Proc. 24. p. 501. 1903; Beibl. 
28. p. 438. 1904. 
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F Einfluß der Magnetisierung ec. 399 

Zur Untersuchung wurde die de Sénarmontsche Methode 
in der Modifikation von Röntgen!) benutzt. 

Die untersuchte Nickelplatte stammte aus dem Nickel- 
walzwerk von Basse & Selve, Altena, Westfalen. 

Eine chemische Analyse?) ergab einen Reingehalt von 
98,9 Proz. Ni. 

Daneben waren noch Spuren von Kupfer, Mangan und 
Eisen, letzteres in etwas größerer Menge, nachzuweisen. Das 
spezifische Gewicht der Platte fand sich zu 8,873. 

Die Platte war 110 x 100mm groß, 5mm stark und hoch- 
glänzend poliert. In der Mitte war ein ca. 7mm starkes Ge- 
winde eingeschnitten, in welches ein 5 mm starkes Messingrohr 
mit aufgelötetem Ringe paßte. Durch das Rohr wurde Wasser- 
dampf zur Heizung geleitet. Die Schraube des Rohres paBte 
so fest in die Platte und wurde stets so stark angezogen, daß 
ein ungleichmäßiger Wärmeaustausch nach verschiedenen Rich- 
tungen der Platte kaum zu befürchten war. 

Es war noch auf verschiedene andere. Weise versucht 
worden, die Platte von einem Punkt aus zu heizen. So wurde 
sie auf die amalgamierte Endfläche eines rechtwinklig nach 
oben gebogenen Messingstabes aufgelegt, der unter das Brett, 
auf dem die Platte lag, geführt und dort geheizt wurde. 
Weiterhin wurde versucht, eine geheizte spitze Feder von unten 
her auf die Platte aufdrücken zu lassen. Auch dies bewährte 
sich nicht. Eine anscheinend besonders für kleine Kristalle 
recht brauchbare Methode ist die, mit Hilfe eines Prismas oder 
Spiegels und einer großen Linse von unten her auf die Mitte 
der berußten Platte das Bild eines Kohlelichtbogens, aus dem 
man dann ein geeignetes Stück herausblendet, zu entwerfen. 
Die Methode gab mit Glasplatten kleine, außerordentlich 
scharfe regelmäßige Kurven. Für Metalle scheint sie kaum 
brauchbar zu sein. 

Auf dem Rand der Platte war ein quadratischer Schutz- 
ring von Zinkblech gegen Strahlungseinflüsse oder von außen 


1) W. C. Röntgen, Pogg. Ann. 151. p. 603. 1874. 

2) Für die gütige Ausführung derselben im chemisch-technologischen 
Laboratorium der Hochschule bin ich Hrn. Prof. Häussermann zu be- 
sonderem Danke verpflichtet. | 


\ 
= 
rn 
| 
.. 
@, 
‘ 
2,00, 
i~ 
T 
ie * 
kt: - 
ner 
- 
uf. 
2 
2. A 
H 
ibl. 
:ibl. 


400 G. Schmalz. 
kommende Luftströme aufgelegt. Auf diesen war eine durch. 
bohrte Glasplatte gesetzt. 

Zwischen den Polschuhen und der Platte verhinderten 
mehrere Lagen Fließpapier den Wärmeabfluß. 

Die Platte lag auf den flachen Polschuhen des Ruhn- 
korffschen Elektromagneten an beiden Seiten ca. 2 mm auf, 

Die Behauchung der Platte wurde anfänglich mit einem 
Luftstrom vorgenommen, der durch siedendes Wasser gepreßt 
war. Es zeigte sich jedoch, daß die durchaus unregelmäßige 
Form der so erzeugten Kurven auf diese Methode der Be- 
hauchung zurückzuführen war, da die geringste Ungleichheit 
in der Größe der niedergeschlagenen, mikroskopisch kleinen 
Tropfen die Kurven ungünstig beeinflußt. Eine durchaus 
zuverlässige Behauchung wurde sodann in der Weise erzielt, 
daß man die Platte in Eis 1—2 Min. lang abkühlte und sich 
dann von selbst mit Wasserdampf aus der Atmosphäre be- 
schlagen ließ. Die so erzeugten Tropfen sind unter dem Mikro- 
skop betrachtet ganz gleichmäßig 0,02—0,03 mm groß. Eine 
Hauptbedingung regelmäßiger Kurvenbildung ist allerdings 
gleichmäßige Oberflächenbeschaffenheit, die durch öftere Reini- 
gung mit warmer Kalilauge und destilliertem Wasser erzielt 
wurde. Nach der Ausbildung der Kurven und Unterbrechen 
des Dampfstromes wurde das bei ca. 120° getrocknete und im 
Exsiccator aufbewahrte Lykopodium aufgestreut. Dann wurde 
die Platte abgeklopft und bei schwacher Vergrößerung unter 
dem Komparator ausgemessen. Der Durchmesser der Kurven 
betrug ca. 30—50 mm. 

Zu den Hauptversuchen wurde aus der Platte durch 
schwaches Glühen jede Spur von remanentem Magnetismus 
entfernt. Es wurden dann in der angegebenen Weise je zwölf 
Kurven erzeugt, von denen jeder der vier Durchmesser je 
dreimal ausgewertet wurde. Es waren zu dem Zwecke auf 
der Platte durch den Mittelpunkt je vier Linien unter 45° 
gezogen. Ebenso wurden bei erregtem Magnete zwölf Kurven 
erzeugt und gemessen, wobei die Platte in derselben Weise 
— Durchmesser Nr. 1 senkrecht zu den Kraftlinien — orien- 
tiert war. Die mittlere Stärke des erzielten Feldes be- 
trug, mit der Himstedt-Stengerschen Methode gemessen, 
ca. 1200 C.GS. 
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Mittelwert: +0,6 | -1,82 +0,48 
: Zugehöriger mittlerer Fehler f= +0,4 +0,4 +0,6 
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Die Berechnung wurde in folgender Weise vorgenommen: 

Es seien d,, d,, d,, d, die Mittelwerte aus der dreimaligen 
Messung jedes der vier Durchmesser. Dann finden sich die 
prozentischen Abweichungen der drei letzten in bezug auf d,, 
der äquatorial orientiert war, zu das 
“0100, “5 100 ete. 

Diese prozentischen Abweichungen sollten für alle Kurven 
innerhalb des magnetischen bez. unmagnetischen Zustandes 
dieselben Werte haben. Sie finden sich samt den aus ihnen 
berechneten Fehlern in Tab. I und II. Diese Fehler sind offen- 


Tabelle I. M 
Nickelplatte — unmagnetisch. 
Nr. Abweichung gegen d, in Proz. 
urve d, d, 


1 | 402 | 400 382 | 39,4 -0,5 4,9 -1,8 
2 35,9 | 35,8 | 34,6 | 35,6 -0,3 -0,9 
$ 39,5 39,4 | 89,1 | 39,7 —0,3 -1,0 +06 
4 37,8 | 377 | 879 | 36,7 —0,4 -0,1 -89 
5 309 | 31,2 302 | 31,4 +0,8 -18 +18 
6 44,1 44,5 43,9 44,2 +1,0 -05 +0, 
7 45,0 | 45,3 | 48,4 | 44,7 +0,6 -3,4 -05 
8 410 | 423 402 | 41,5 +3,2 1,9 +1,1 
9 387 | 390 389 | 890 +0,7 +0,6 +0,8 
0 4,6 | 461° 4,0 | 44,5 +1,2 | 


11 42,8 42,1 42,3 44,3 —1,8 -12 +8,5 
12 41,1 42,0 40,9 43,4 +1,9 —0,6 +5,6 


bar in ganz geringem Grade von eigentlichen Beobachtungs- 
fehlern bedingt, sondern in der Hauptsache auf nie ganz aus- 
zuschließende, stets wechselnde äußere Einflüsse zurückzu- 
führen, die die Kurvenausbildung zu stören geeignet sind. 
Ihre Berechnung gibt uns daher ein Maß für die Gleichförmig- 
keit der letzteren. Die Differenzen der Mittel aller prozenti- 
schen Abweichungen stellen — innerhalb der berechneten 
Annalen der Physik. 1V.Folge. 16. 26 
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Fehlergrenze des Resultates — die Gestaltsänderung der 
mittleren Kurve durch das Magnetisieren dar. Sie finden sich 
in Tab. III. Die nach Tab. I schon im unmagnetischen Zu- 
stand der Platte vorhandene ausgesprochene Anisotropie diirfte 
sich vielleicht auf den Walzvorgang zurückführen lassen. Ein 
schon vorhandener magnetischer Zustand war bestimmt nicht 
nachzuweisen. 
Tabelle I. 


Nickelplatte — magnetisch. 


(Durchmesser 1 senkrecht zu den Kraftlinien.) 


der d, d, ds d, 100 % 199 
Kurve d, d, 3 

1 43,6 42,4 41,1 43,2 — 2,8 5,6 -09 

2 | 46,9 | 45,5 | 48,4 44,0 -3,0 
Er. 42,7 41,7 41,4 41,8 —2,3 — 3,0 —2,0 
4 45,7 44,8 44,0 46,0 —3,1 —8,7 +05 
5 41,9 48,0 46,4 47,2 + 0,2 —3,2 -1,4 
48,7 47,0 46,1 47,0 —35  —5,4 —3,6 
44,4 43,5 41,7 42,2 —6,2 —5,0 
es 45,8 46,3 44,2 45,1 +0,9 — 8,5 -1,7 
Be: 44,7 44,0 42,8 44,0 -16 |. —4,4 —1,6 
AR 10 45,3 44,3 42,7 44,4 —2,2 —5,7 —21 
11 48,9 49,7 47,8 49,2 +1,9 — 2,1 +05 
“ 12 50,2 50,8 50,0 50,7 —1,1 —0,4 +0,8 
he Mittelwert: —1,28 -—4,22 -112 


tn Zugehöriger mittlerer Fehler f= +0,3 +0,3 +0,4 


Tabelle III. 


o> Nickelplatte. 

€ Mittlere Gestaltsänderung der Kurven beim Magnetisieren. 

Mittelwert von: 
d,- 

en 
Ohne Magnetisirung +0,57 +04  -182404  —0,43 +06 
Mit Magnetisierung 128403  -422 +08  -1,12+04 


5 -155 § 
_ Fehler des Resultates & BAD 
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En. der Voraussetzung, daß die Radien der Kurven 
direkt proportional sind den Wärmeleitfähigkeiten in deren 
Richtung), finden sich die thermischen Leitfähigkeiten A,, k,, /, 
in der Richtung der Radien r,, r,, r, wie folgt: 

100 .0,9624 + 0,0098 A, , 


also die ana der Leitfähigkeit in der Richtung von r, 
= 3,76 Proz. + 0,98 Proz. ; 
in derselben = berechnet sich aus Tab. III Hmcı 


4, = 4,74 Proz. + 0,97 Proz. 
und 


| 
a A,, = 2,98 Proz. + 1,48 Proz. 

_ Leider erlaubt die vorliegende Methode offenbar nur eine 
angenäherte quantitative Bestimmung der Totaländerung der 
thermischen Leitfähigkeit, als welche die eben erhaltenen 
Zahlenwerte zu betrachten sind. 

Ob diese Differenzen aber auf eine Änderung des Wärme- 
leitvermégens nur in der Richtung einer der beiden Achsen — 
parallel oder senkrecht zu den Kraftlinien — zurückzuführen 
sind, oder ob sie sich aus zwei in beiden Achsen und zwar 
im entgegengesetzten Sinne auftretenden Wirkungen zusammen- 
setzen 2), darüber gibt uns die Methode ersichtlicherweise 
keinen Aufschluß. 

Zur Prüfung der Einwände, die Lafay*) gegen die Methode 
erhoben hat, wurde eine Messingplatte, von der man offenbar 
annehmen durfte, daß sie den fraglichen Effekt nicht in meb- 
barer Weise zeigen werde, unter denselben Versuchsbedingungen 
wie die Nickelplatte untersucht. Die Platte zeigte bei einer 
Prüfung an einem empfindlichen Wiedemannschen Galvano- 


1) Vgl. P. Jannettaz, Compt. rend. 99. p. 1022. 1884. 

2) Für diese Annahme spricht vielleicht die Beobachtung Bam- 
bergers (Inaug.-Dissertation Berlin 1901), der für das elektrische Leit- 
vermögen bei Nickel eine Verringerung senkrecht zu den Kraftlinien 
und eine Vergrößerung in der Richtung derselben als Folge der Magne- 
tisierung nachweist. 

3) A. Lafay, Compt. rend. 136. p. 1309 f. 1903. Eine wesentliche 
Stütze seiner Beobachtungen durch W. Nernst, Wied. Ann. 31. p. 787. 
1887 und E. Aschkinass, Physik. Zeitschr. 4. p. 206. 1903 ist Lafay 
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404 G. Schmaltz. 


meter keinen Magnetismus. Die Ergebnisse in derselben Weise 
wie oben dargestellt, sind folgende: 


Messingplatte. 


wah Mittlere Gestaltsänderung der Kurven beim Magnetisieren. 


Mittelwert aus 10 Kurven 
d,—d, d,—d, d 


4 -d, 
Ohne Magnetisierung — 0,74 +0,49 — 1,12 +0,84 — 0,84 +0,76 
Mit Magnetisierung — 0,08 +0,70 +0,62 + 0,67 + 0,90 +0,69 


Differenz und mittlerer 
Fehler des Resultates 


+0,6640,85 +1,7441,30 | +1,8341,02 
Wenn man den hier auftretenden Differenzen, obwohl sie 
hart an der Grenze der mittleren Fehler liegen, Realität zu- 
sprechen wollte, würden sie also ein Auftreten der Luftströme 
genau in dem entgegengesetzten Sinne der Behauptung Lafays 
andeuten und demgemäß die Größe des nachgewiesenen Effektes 
noch um eine Kleinigkeit erhöhen. 

Weiterhin wurde noch auf anderem Wege versucht, ein 
Urteil über die Existenz der von Lafay behaupteten Luft- 
strömungen zu gewinnen. Es wurde eine Mellonische Thermo- 
säule mit ibrer einen Endfläche einmal senkrecht zur Platten- 
ebene und zur Richtung der Kraftlinien in dem Schutzring, 
das andere Mal in der Platte, ebenfalls in äquatorialer Rich- 
tung, in ein zu dem Zwecke in die Platte geschnittenes Loch 
isoliert eingebaut. 

Die Anordnung war so empfindlich, daß ein berußter, mit 
siedendem Wasser gefüllter Lesliescher Würfel bei 500 mm 
Abstand einen Ausschlag von ca. 145 Skt. ergab. Es wurde 
nun, nachdem die Strahlungseinflüsse der geheizten Platte das 
Galvanometer auf einen konstanten Wert gebracht hatten, 
wechselweise in bestimmten Zeiträumen das eine Mal mit, das 
andere Mal ohne Magnetisierung das Galvanometer abgelesen. 
Es ergab sich bei zwei Versuchsreihen keine Differenz zwischen 
magnetischem und unmagnetischem Zustand; nur bei einer 
tasten als die Säule mit ihrer a in der Ebene 
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der Platte lag, zeigte sich eine Abkühlung von 3,7 Skt. beim 
Magnetisieren, die, wenn man ihr trotz der Empfindlichkeit 
der Methode überhaupt Bedeutung zuspricht') ebenfalls im 
entgegengesetzten Sinne unseres Effektes liegt. Es ergibt sich 
also auch hier dasselbe Resultat wie bei der Messingplatte. 

Versuche mit der Luftpumpe, die nach Lafays Vorgange 
auch begonnen waren, wurden wieder abgebrochen, da das 
dabei erzeugte Feld wegen der Größe der zwischen die Pole 
einzuführenden Glasglocke offenbar zu schwach wird, um zu 
beweisenden Ergebnissen zu führen. = = 

1. Nachweis der Brauchbarkeit der Röntgenschen Modi- 
fikation der de Sénarmontschen Methode für die fraglichen 
Erscheinungen. 

2. Die Einwürfe Lafays sind wenigstens bei der an- 
gewandten Versuchsanordnung nicht zutreffend. 

3. Nickel erleidet im Magnetfeld eine Totalverminderung 
seiner Wärmeleitfähigkeit in axialer Richtung gegenüber der 
äquatorialen von ca. 5 Proz. bei einer Feldstärke von ca. 
1200 C.G.S. 


Es ist mir eine angenehme Pflicht, meinem hochverehrten 
Lehrer, Hrn. Prof. K. R. Koch, auch an dieser Stelle für 
die Anregung zu vorliegender Arbeit, sowie seine unermüd- 
liche Unterstützung durch Rat und Tat wälırend derselben 
meinen herzlichsten Dank auszusprechen. 


Stuttgart, Physik. Institut d. Hochschule, Juli 1904. ‚g 


& 
1) Dem Sinne nach würde diese Differenz anscheinend mit der von 
Aschkinass, 1. c. beobachteten zusammentreffen. 
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11. Quarzkeilkolorimeter; 
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doje idigne von F. Biske. 
id 


Das Drehungsvermögen der Polarisationsebene beim Quarze 
ist größer für das violette Licht als für das rote, von der 
Wellenlänge 4 nach dem Gesetze 


a b 
A= r 


abhängend, und wächst für jede Farbe proportional der Dicke 
des durchstrahlten Quarzplittchens. Es wird also auch die 
zirkulare Dispersion, der Winkel zwischen den Polarisations- 
ebenen zweier Wellenlängen, proportional der Dicke des 
Quarzes wachsen. Bei der Beobachtung durch das Quarz- 
plättchen mit dem Analysator wird also nicht nur bei der 
Drehung des letzteren die Mischfarbe sich ändern, sondern bei 
jeder anderen Dicke des Quarzes eine neue Reihe der Misch- 
farben vorkommen. Führt man daher im Photometer!) am 
Kalorimeter statt des Quarzplättchens von einer bestimmten 
Dicke einen Quarzkeil ein, so läßt sich dadurch mehr Farben- 
nuancen gewinnen. 

Beobachtet man eine weiße Lichtquelle zuerst bei der 
Dicke des einseitig drehenden Quarzkeiles gleich der des 
anderseitig drehenden Quarzplättchens, also bei der zirkularen 
Dispersion gleich Null und bei parallelen Hauptschnitten des 
Polarisators und Analysators, so wird die Mischfarbe weiß; 
dann verschiebt man den Keil und dreht mit dem Analysator 
det Polarisationsebene des roten Lichtes nach, so daß der 
Hauptschnitt des Analysators immer mit dieser Polarisations- 
ebene zusammenfällt, so werden die mehr brechbaren Strahlen 
mit immer kleinerer Komponente sich projizieren, bis bei der 
Dispersion gleich 90° das violette Licht verschwindet. Die 
Mischfarbe wandert dabei von weißer zu immer mehr rötlicher, 
ähnlich wie sich die Mischfarbe eines Gitterspektrums ändern 
würde, in welchem man, vom violetten Ende beginnend, all- 
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mählich die Farben abschwächte. Solche Farbenänderung ent- 
spricht der der Fixsterne vom ersten Typus beginnend zu 
weiteren folgend. 

Bei der Einrichtung ist eine meßbare instrumentelle Kalori- 
metrie möglich. Die im Photometer mit dem Kolorimeter 
beobachtete Mischfarbe ist charakterisiert durch die Intensi- 
täten ihrer Elementarfarben. Die letzteren sind zuerst ab- 
hängig von der veränderlichen Dicke des Quarzes, dessen Ab- 
schwächung als Koeffizient e-«@ vorkommt, wo « der Absorp- 
tionskoeffizient für die betreffende Farbe, d die Dicke des 
ganzen Quarzes ist; dann von der zirkularen Dispersion und 
zwar, da diese letztere für jede Farbe gleichförmig sich ändert, 
derselben oder der Dicke ö des dispergierend wirkenden 
Quarzes umgekehrt proportional; dann von dem Winkel k, den 
die Polarisationsebene der betreffenden Farbe mit dem Haupt- 
schnitte des Analysators im Kolorimeter einschließt, und zwar 
nach dem Kosinusquadratgesetze; endlich von dem Winkel ;, 
den der Hauptschnitt des Analysators im Photometer mit dem 
im Kolorimeter einschließt, ebenfalls nach dem Kosinusquadrat- 
gesetze. Bezeichnet man die Intensität jeder Elementarfarbe bei 
der zirkularen Dispersion zwischen den extremen Wellenlängen 
1.10° mm = 759,4 bez. = 396,9 gleich 90° und den Winkeln 
k,i=0, mit J,, so wird die Intensität jeder anderen Elementar- 
farbe in der beobachteten Mischfarbe 

J, = - Cos? k, -Cos?i, 
sein, und das Verhältnis der Intensitäten gleicher Elementar- 
farben in zwei verschiedenen Mischfarben is a 
J, 6, Cos*k, Cos?% 
Zum Beispiel für rotes Licht von der Wellenlänge 4.10° mm 
= 759,4, wenn D die Dicke des Quarzplättchens und dasselbe 
kompensierenden Keiles ist, wird bei 
d, =d, = D+ 2,34 mm, Ö, = dy = 2,34 mm, kh, = 0°, i, = 0 
und 
d, = D+4,67mm, oO = 4,67 mm, 


2 k, = 0°, 
das Verhältnis 


= 2, ¢e2,34mm.a_ 
J; 
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Es war mir möglich einige Versuche mit einem (Quarz- 
keil und ein Paar Quarzplättchen von größeren Dicken an 
einem Saccharimeter!) anzustellen, in welchem nur der Polari- 
sator, der Keilkompensator eventuell Quarzplättchen und der 
Analysator eingeschaltet wurden. 


Es sei der Index des Keiles auf die mit dem Trieb ver- 
bundene Teilung eingestellt, die der wirksamen Dicke des 
Keiles von 1 mm entspricht. Es sei (Fig. 1) OP der Haupt- 
schnitt des Polarisators, dann ist bei linksdrehendem Quarz- 
keile die Polarisationsebene des roten Lichtes um den Winkel 


| P a, = 12,7°, in die Position O P, gedreht, 
eel ae — die Schwingungen des roten Lichtes 


erfolgen dann in der Richtung 0; die 
Polarisationsebene des violetten Lichtes 
ist um den Winkel @, = 51,2°, in die 
Position OP, gedreht, die Schwingun- 
gen des violetten Lichtes erfolgen in der 
Richtung O,. Dreht man den Hauptschnitt 
des Analysators, von der Position des 
Zusammenfallens mit dem Hauptschnitte 
des Polarisators um den Winkel !/, (@,+«,), 
so werden die roten und violetten Strahlen gleichförmig ab- 
geschwächt, die mittleren dagegen nicht und die Mischfarbe 
erscheint gelblichweiß. Bei der Drehung des Analysators um 
den Winkel 90°+.«, wird das rote Licht ausgelöscht und die 
Mischfarbe erscheint violettlich; bei Drehung um den Winkel 
90°+.«, wird das violette Licht ausgelöscht und die Misch- 
farbe erscheint rötlich; bei dem Winkel 90° + !/,(@,+ «,) ist 
die Mischfarbe wieder gelblichweiB. Bei weiterer Drehung 
wiederholt sich die Reihenfolge der Farben, indem die Misch- 
farbe von Gelblichweiß durch die grünlichen Nuancen nach 
Violett, dann schnell nach Rot und durch die verschiedenen 
Stufen des Orange nach Gelblichweiß übergeht. Beim Zu- 
sammenfallen des Hauptschnittes des Analysators mit der 
Polarisationsebene des roten Lichtes ist also die Mischfarbe 


1) Saecharimeter von Soleil. 
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Bei der Dicke des wirksamen Keiles von 2,34 mm (Fig. 2) 
ist die Polarisationsebene des roten Lichtes um den Winkel 
a, = 29,7° und die des violetten um «, = 119,8° gedreht, so 
daB die zirkulare Dispersion 90° wird. Die Reihenfolge der 
Farben ist ähnlich der früheren, die Schattierung der einzelnen 
Mischfarben ist aber geändert. Beim Zusammenfallen des 
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Hauptschnittes des Analysators mit der Polarisationsebene des 
roten Lichtes ist die Mischfarbe ziemlich gesättigtes Rot. 

Bei der Dicke des Keiles von 4,67 mm (Fig. 3) ist «,=59,5°, 
@, = 239,5° und die zirkulare Dispersion 180°. Bei dieser 
und den größeren Dispersionen ändern sich die Mischfarben 
in ersichtlicher Weise. 


(Eingegangen 12. Januar 1905.) 
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12. Über die wahren und scheinbaren 
Gefriertemperaturen und die Gefriermethoden 
(Antwort an Hrn. Hausrath)'); 

von Meyer Wildermann. 


het 
Bal Andere Arbeit verhinderte mich bis jetzt, auf die in diesen 
Annalen 1902. p. 522 erschienene Dissertationsarbeit von Hrn, 
Hausrath, die unter Nernst und Abegg ausgeführt wurde, 
zu antworten. Ich werde mich in meiner Antwort kurz fassen. 
A. Die von Jones und Loomis erhaltenen abnormalen 
Gefrierpunktsdepressionen brachten Nernst auf den Gedanken, 
daß die beobachteten Gefrierpunkte keine wahren, sondern 
nur scheinbare sind und er versuchte diese Ansichten auf eine 
mathematische Grundlage zu stellen.) Diese Theorie hatte 
nun Hr. Abegg experimentell zu prüfen und er fand, daß, 
während Alkohol und Chlornatrium normale Werte der mole- 
kularen Gefrierpunktsdepressionen geben, Rohrzucker abnor- 
male, abnehmende Werte gibt: 
Konzentration . . . . . 0,0277 0,0612 0,1222 0,2410 Mol. 
van’t Hoffs Konstante . 154 173 177 185 
Danach untersuchte Abegg die Geschwindigkeitskonstante 
des Schmelzens von ausgeschiedenem Eis, was, wie ich ein- 
gehend gezeigt habe, sich gar nicht untersuchen läßt. Bei 
Wasser soll sie „7 bis 12“, für Chlornatrium ‚ca. 5“, für 
Rohrzucker dagegen ,0,55“ sein. Dann kommt die Korrektion 
der erhaltenen Resultate entsprechend der Theorie. „Für 
Alkohol und Chlornatrium kann die Korrektion vernachlässigt 
werden, nicht aber für Rohrzucker“; für die van’t Hoffsche 
Konstante für Rohrzucker erhält Hr. Abegg jetzt 188, 179, 
181, 188. So glaubten Nernst und Abegg erstens die Richtig- 
keit der Nernstschen Theorie zu illustrieren und zweitens 
einen Weg zu geben, falsche Resultate in richtige zu verwandeln. 
Nun aber zeigten meine Resultate von 1894°), die von 


1) H. Hausrath, Ann. d. Phys. 9. p. 522. 1902. 


Br 2) W. Nernst, Zeitschr. f. physik. Chem. 15. p. 681—693. 189. 
2,8 = M. Wildermann, Zeitschr. f. phys. Chem. 15. pi 339—348. 189. 
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Griffith und Raoult’) später bestätigt wurden, daß Rohrzucker 
normale Werte gibt, und auch Hr. Abegg selbst war 1896 ge- 
zwungen, seine obigen Werte aufzugeben.?2) Also könnten seine 
Messungen über die Geschwindigkeit des Eisschmelzens, wenn 
sie richtig wären, an Stelle die Nernstschen Ansichten zu 
bestätigen, nur den Beweis geführt haben, daß dieselben falsch 
sind. Ich habe aber auch gezeigt, daß die Geschwindigkeit 
des Schmelzens von Eiskuben in einer Chlornatriumlösung und 
in einer Rohrzuckerlösung fast dieselbe ist, und Hr. Abegg 
war nicht imstande, seine Messungen aufrecht zu erhalten. 
Damit fällt der ganze experimentelle Beweis der Nernst- 


schen Theorie durch Hrn. Abegg und seine „Priorität“, und 


zwar zum Teil durch Hrn. Abeggs eigene spätere Versuche. 
Es waren also meine eigenen langjährigen und mühsamen Ver- 
suche, die zuerst gezeigt haben, inwiefern die Nernstschen 
Ansichten eine Grundlage besitzen, und bis jetzt sind diese 
Versuche infolge ihrer großen Schwierigkeit noch immer die 
alleinigen geblieben. Meine Arbeit in der Zeitschrift 1899°%) 
zeigte, daB Hr. Abegg die Geschwindigkeit der Abkühlung 
seines Thermometers in verschiedenen Regionen für die Schmel- 
zung von ausgeschiedenem Eis herangezogen hat: weil ein 
Hg-Thermometer keine Geschwindigkeitskonstante bei der Ab- 
kühlung hat (p. 348), weil die Geschwindigkeit des Eisschmelzens 
so groß ist, daß die von ihm angegebene Geschwindigkeit der 
Abkühlung des Thermometers für den Zweck viel zu klein ist, 
weil das Hg-Thermometer nie die wirkliche Temperatur der 
Flüssigkeit angibt (p. 348—349), weil die Gleichung des Eis- 
schmelzens 

a widatio’ — 

ist und nicht die Abeggsche 


dx — t), 


weil die Messung der Geschwindigkeit des Schmelzens von 
ausgeschiedenem Eis überhaupt unmöglich ist, infolge der un- 
bekannten Änderung der Fläche eines jeden Kriställchens 


1) F. M. Raoult, Zeitschr. f. phys. Chem. 27. p. 653. 1898. 
2) R. Abegg, Zeitschr. f. phys. Chem. 20. p. 220—221. 1896. 
3) M. Wildermann, Zeitschr. f. phys. Chem. 30. p. 341—358. 1899. 
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während des Prozesses (p. 346— 347), weil sein ¢,, unbekannt 
ist, weil sehr viel kleinere experimentelle Fehler als die des 
Hrn. Abegg schon genügen, um keine gleichen Werte und 
keine Geschwindigkeitskonstante mehr erhalten zu können (vgl. 
Tabelle p. 852-356). Da Hr. Hausrath wieder „die Ge. 
schwindigkeit des Schmelzens von ausgeschiedenem Eise“ zu 
messen versucht und wieder mehrere der alten Fehler des 
Hrn. Abegg begeht, so glaube ich annehmen zu können, daß 
Hr. Hausrath meine Arbeit nicht ernst gelesen hat. 

B. Die Messungen der Geschwindigkeit der Eisausscheidung 
und des Eisschmelzens sind sehr viel schwieriger, als die 
feinsten Gefrierpunktsmessungen. Die ersteren zu messen um 
die letzteren zu korrigieren wäre äußerst gefährlich und hätte 
nur zu willkürlichen Korrektionen geführt. Anstatt den Weg 
von Nernst und Abegg einzuschlagen, leitete ich im Januar 
1896 in der Zeitschr. f. phys. Chem.!) in meiner Abhandlung 
„Über die wahre und scheinbare Gefriertemperatur und die 
Gefriermethoden‘ alle Bedingungen ab, die nötig sind, um die 
Alethode selbst so einzurichten, daß sie immer direkt richtige 
Resultate liefert, und ich habe an verschiedenen Methoden 
illustriert, wie sich der Fehler der erhaltenen Resultate aus 
den Einrichtungen der Methode berechnen läßt. Seitdem haben 
alle den Weg eingeschlagen, die Herren Nernst, Abegg und 
Hausrath eingeschlossen, wie ein jeder, der den Gegenstand 
genügend studiert, es bestätigen wird. „Die sehr sinnreiche 
Methode von Raoult, die darin besteht, durch Zusammen- 
bringen der Konvergenztemperatur mit der Gefriertemperatur 
das Korrektionsglied klein zu machen“ (p. 526 der Hausrath- 
schen Abhandlung), die Raoult erst im Jahre 1898?) in der 
Zeitschr. f. phys. Chem. in seiner Abhandlung erwähnt, wurde 
von mir schon früher in der oben erwähnten Abhandlung 1896 
(p. 69 und 76 unter c) unter einer Reihe anderer, für die 
Gefriermethode nicht minder wichtiger Punkte abgeleitet. Was 
nun „sehr sinnreich“ für Raoult gilt, sind nicht ,,selbstver- 
ständliche Schlüsse aus der Nernstschen Gleichung“, weil ich 
es war, der auch die anderen für die Gefriermethode nicht 
minder wichtigen Punkte nicht übersehen habe, zumal meine 


. 1) M. Wildermann, Zeitschr. f. phys. Chem. 19. p. 63—93. 1896. 
ee F. M. Raoult, aeinete: f. phys. Chem. 27. p. 633. 1898. 
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Arbeit 1'/, Jahre nach der Nernstschen erschienen ist und 
Nernst und Abegg selbst diese selbstverständlichen Schlüsse 
während dieser Zeit nicht gezogen haben. Das Prinzip der 
sogenannten „Differentialmethode‘“, welches gegen das obige 
Prinzip verstößt, und die Benutzung von metallenen Bechern 
und Rührern, die fast das ganze Eis der Flüssigkeit entziehen, 
berechtigen mich aber wieder annehmen zu können, daß Hr. 
Hausrath die obige Arbeit nicht genügend gelesen hat, sonst 
hätte er nicht diese für feine Gefrierpunktsmessungen so fatalen 
Fehler bei seiner Arbeit noch immer angewendet. 

C. Noch weniger scheint mir Hr. Hausrath berufen zu 
sein, über das theoretische Verdienst meiner Arbeit zu urteilen. 

Nernst ging bei der Begründung seiner Theorie von einer 
nicht bestehenden Analogie zwischen der Geschwindigkeit des 
Eisschmelzens und der Auflösung von Marmor oder Metallen 
in Säuren aus; das letztere ist um so weniger begreiflich, 
wenn wir uns erinnern, daB Nernst „die elektromotorische 
Wirksamkeit der Ionen‘ geschrieben hat. Nachdem ich mich 
auf den Boden des vollständigen Gleichgewichtes gestellt und 
die beiden entgegengesetzten Reaktionen, Eisausscheidungen 
und Eisschmelzen, nicht Eisausscheidung allein, bei der Be- 
handlung der Theorie in Betracht gezogen habe, und nach- 
dem ich nach jahrelanger Arbeit gezeigt habe, daß beide 
Reaktionen, überhaupt alle Reaktionen vor vollständigem Gleich- 
gewichte durch dasselbe allgemeine Gesetz, dieselbe Gleichung, 
nur durch verschiedene Geschwindigkeitskonstanten charak- 
terisiert, reguliert werden, ist es natürlich leicht für Hrn. 
Hausrath, uns jetzt mitzuteilen, daß auch Nernst seine 
Gleichung für beide Reaktionen, Eisschmelzen und Eisaus- 
scheidung, anwandte und nur die (unberechtigte) Annahme 
machte, daß beide Reaktionen dieselbe Konstante besitzen. 
Das entspricht aber nicht den Tatsachen. Hr. Nernst hat 
uns eine physikalische, nicht eine mathematische Gleichung 
geliefert, und als solche kann sie nur in den Grenzen der be- 
nutzten physikalischen Grundlage interpretiert werden. So 
sehr eine Analogie zwischen Auflösung von Eis und Auflösung 
von Marmor oder Metallen in Säuren in der Tat nur ober- 
flächlich sein kann, da die erste eine molekulare, die zweite 
eine chemische Reaktion ist, so wenig gibt es von vornherein 
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auch eine oberflächliche Analogie zwischen 
und Auflösung von Marmor oder Metallen in Säuren. Mit 
Ae keinem einzigen Wort wird von Nernst und Abegg weder 
im theoretischen noch in dem experimentellen Teile ‚Eisaus- 
ee he scheidung“ erwähnt. Es ist mir unverständlich, wie Hr. 
a Hausrath jetzt wissen kann, was Hr. Nernst 8 Jahre zurück 
dachte, aber nicht mitteilte, und wie er über Experimente 
über Eisausscheidung jetzt berichten kann, die 8 Jahre zurück 
I q von Hrn. Abegg ausgeführt werden sollten, die zur Zeit von 
i Hrn. Abegg aber nirgends erwähnt wurden. Wenn Nernst 
zu seiner Zeit von einer Analogie an Stelle von wirklich be- 
stehenden Gleichungen für Reaktionsgeschwindigkeiten ausging, 
so lag der Grund nur darin, daß er eine zur Zeit dringende 
Frage aufzuwerfen und zu lösen versuchte, obwohl wir zur Zeit 
über diese Gleichungen noch nichts wußten; das bestehende 
experimentelle Material war damals noch zu ungenügend, wider- 
sprechend und experimentell äußerst grob, und erlaubte nur 
Vermutungen, aber keine weiteren Schlüsse zu ziehen, wie auch 
aus dem von Hrn. Nernst selbst in dieser Arbeit zitierten 
Orte seines Buches der ,,Theoretischen Chemie“ desselben Jahres 
(1893. p. 446) am besten zu ersehen ist. Wir lesen: „Aus 
diesem Grunde bietet es Schwierigkeiten bei Vorgängen, wie 
Auflösung von festen Stoffen in einem Lösungsmittel oder von 
Metallen in Säuren konstante und einfacher Deutung fähige 
Zahlen zu erhalten, welche ein Maß für die Geschwindigkeit 
der betreffenden Reaktionen abgeben“. Ich hatte keine dringende 
Frage sofort aufzuwerfen. wie Nernst. Meine Aufgabe war, 
diese Ansichten auf ihre richtige Grundlage zu prüfen und 
dieselben durch sorgfältige Experimente zu begründen. Anstatt 
mich nun durch eine Analogie leiten zu lassen, stellte ich 
mich dabei auf die allein richtige und viel weitere Grundlage 
des vollständigen Gleichgewichtes, zu dem die Gefrierpunkte 
auch mit gehören, und ich stellte mir vor allem die allgemeine 
Aufgabe, zuerst die Geschwindigkeit aller Reaktionen vor voll- 
ständigem Gleichgewichte genau zu untersuchen und das all- 
gemeine Gesetz, das alle diese Reaktionen betrifft, zu er- 
mitteln. Auf meiner Grundlage konnte ich auch nicht, wie 
Nernst, bei Gefrierpunkten allein stehen bleiben, sondern habe 
auch Löslichkeit, chemische Reak- 


h 
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tionsgeschwindigkeit in heterogenen Systemen, alle gleichzeitig 
in Betracht gezogen. Denn entweder mußte auf meiner Grund- 
lage eine Theorie des „wahren und scheinbaren Gleichgewichtes“ 
für alle diese Gebiete gelten, oder überhaupt für alle nicht be- 
stehen. Ich definierte diese meine Grundlage im Januar 1896.') 
Im Juli 1896 gab ich schon die Gleichungen für die Ge- 
schwindigkeit aller Art Reaktionen vor vollständigem Gleich- 
gewichte annähernd richtig an (Report British Association 
1896). Es hat dann weitere drei Jahre gedauert, ehe ich diese 
Gleichungen endgültig feststellen konnte (Zeitschr. f. phys. Chem. 
30. p. 348— 358. 1899, insbesondere Phil. Mag. 1901. p. 50 
bis 92). Die Theorie der scheinbaren und wahren Dampf- 
drucke, Siedepunkte, Löslichkeit etc. sind auf dieselbe Grund- 
lage gestellt worden (Zeitschr. f. phys. Chem. 1899. p. 358 
bis 362). Die Untersuchung der Geschwindigkeit der mole- 
kularen Transformationen hat nun gerade dazu geführt, die 
lange vergebens gesuchten Gesetze der chemischen Reaktions- 
geschwindigkeit in heterogenen Systemen mit mathematischer 
Notwendigkeit klarzulegen und die bekannten Gesetze des 
chemischen Gleichgewichtes in heterogenen Systemen erhielten 
kinetisch eine andere Erklärung (Zeitschr. f. phys. Chem. 1899. 
p. 371—382). Es hat sich dabei auch u. a. ergeben, daß 
zwischen Eisschmelzen und Auflösung von Marmor in Säuren 
gar keine Analogie besteht und daß sie durch ganz verschiedene 
Gleichungen reguliert werden müssen, ebenso daß die Gleichung 
selbst von Bogouski sicher falsch ist (p.378). Auf meiner theore- 
tischen Grundlage waren alle diese Arbeiten ein einziges un- 
trennbares Ganzes, wo kein Schritt gemacht werden konnte, 
ohne das der andere nachfolgte. Der Gegenstand ,,des wahren 
und scheinbaren Gefrierpunktes“ bildet also sogar in der Form, 
wie ich ihn nach Jahren experimenteller Arbeit entwickelt 
habe, immer nur noch einen kleinen Teil des Gegenstandes, 


den ich auf meiner Grundlage theoretisch und experimentell 
behandelt habe. 


London, Davy-Faraday Laboratory ofthe Royal Institution. 


(Eingegangen 18. Januar 1905.) 


1) M. Wildermann, Zeitschr. f. phys. Chem. 19. p. 63—93. 1896. _ 
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13. Einrichtung, um im Vakuum Entfernungen 
ändern zu können; von F. Braun, 


it 
<a Die einfache Einrichtung zeigt die nebenstehende Figur, 
Ein dünnes Bleirohr dient als Mantel für einen Draht, 
welcher das Rohr zwar nahezu, aber 
nicht ganz ausfüllt. Die Beweglichkeit 
dieses Bleirohres gegen Torsion wird 
benutzt. Das Bleirohr ist oben, bei 4, 
mit Siegellack in das Glas eingekittet; 
bei 3 ist der Draht mit dem Bleirohr 
verlötet. Es dreht sich also gasdicht 
das Ende B gegen A. 

Die beiden Glasröhren, die dem 
Draht als Führung dienen, sind durch ein 
weiteres Stück unterbrochen, weil man 
lange gerade Röhren uicht leicht findet, 
Die kurzen Stücke A und B werden beim 
Blasen, während das Glas noch weich 
ist, durch einen eingeführten Draht, was 
ausreicht, zentriert. Der Draht hat oben 
einen Querarm, der nach beiden Seiten 
geführt ist, um reine Drehung, nicht 
Drehung und gleichzeitigen Druck auf den 
vertikal heruntergehenden Teil auszuüben. 

Das Bleirohr hält viele Torsionen aus 
und seine Drehung ist fein regulierbar. 


; (Eingegangen 25. Dezember 1904.) 
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Schwingung senkrecht Weisses Licht. Schwingung parallel 
Durchgehendes Licht 
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Tafel IV. 


Reflectirtes rothes Licht. 
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Tiefere Schicht (Lichtquelle Auerbrenner.) 
Reflectirtes Licht.. 
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Schwingungen in 
beiden Bildern 
parallel den Faser: 
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Tafel V. 


Oberste Schicht (Lichtquelle Auerbrenner.) 
Reflectirtes Licht. 
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Fig. 1a. 


Pinus silvestris 
Tangentialer Langsschn. 


Nesselfaser 
Durchgehendes rothes Licht. 
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ig. 


Faserrichtung 


» 

* Die Gitterstructur, senkrecht zu « 

1 wie die Fig. e andeutet, tritt ers! 
reflectirten Bilde, wo die Mitte | 

a Schwingungen ı zur Längsrichtı 

dunkelere bei 7n anfangende Umg 

erst bei etwas geänderter Höhe 

deutlich auf. 


F. Braun. 


ag v. J. Ambr. Barth, Leipzig. 


Annalen der Physik, IV. Folge, Bd. 16. 
ß 
A | 
ai | | | | 
| | ty | 
| x | | 
Tüpf 
c 
| 14 
FA -. 
| 
a! 
. | 


Tafel Ill. 


Fig. 2a. Markstrahlen (Querschnitt) Fig. 2b. 7 
Längswände 
Tracheiden im 


Tüpfel (Längsschnitt) d ‘a 


In der 
Flächenansichs 


Nesselfaser 
7 n Reflectirtes rothes Licht. 
Fig. 17. 
Z d 
Faserrichtung 


ikrecht zu den Fasern, 
t, tritt erst heraus im 
die Mitte hell ist für 
Längsrichtung. Die 
ngende Umgebung tritt 
lerter Höhe des Tubus 
ich auf. 


Sinsel & Co., G. m. b. H., Ostasch-Leipzig. 
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